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1.Введение

Учебное пособие разработано в соответствии с федеральным государственным образовательным стандартом (ФГОС) по специальности 22.02.05 Обработка металлов давлением и рабочими программами изучения профессиональных модулей: ПМ.01 Планирование и организация работы цеха обработки металлов давлением и его грузопотоки; ПМ.03 Подготовка и ведение технологического процесса обработки металлов давлением  (частично – ПМ.02 Оборудование цеха обработки металлов давлением) с целью обеспечения обучающихся необходимой информацией и справочными данными для выполнения практических расчетов, курсового и дипломного проектирования по специальности (в условиях сортопрокатного производства Оскольского электрометаллургического комбината или ковочно-штамповочного производства Оскольского завода металлургического машиностроения).                              

В результате изучения междисциплинарного курса МДК.01.01 студенты обязаны: 

- 
иметь практический опыт выбора технологического процесса изготовления изделий с учетом исходных материалов и сортамента; пользования нормативно-справочной литературой; выполнения необходимых расчетов;  

-
уметь располагать оборудование в цехах обработки металлов давлением в соответствии с технологией производства; планировать грузопотоки в цехах обработки металлов давлением; 
-
знать основные объекты и процессы цехов обработки металлов давлением; особенности технологического производства продукции различного сортамента. 
В результате изучения междисциплинарного курса МДК.03.02 студенты обязаны: 

- 
иметь практический опыт выполнения необходимых расчетов технологических процессов обработки металлов давлением;  осуществления технологического процесса изготовления изделий; пользования нормативно-справочной литературой;
-
уметь применять типовые методики определения параметров обработки металлов давлением; выбирать справочные данные, характеризующие взаимосвязи структуры и свойств обрабатываемых металлов и сплавов для обеспечения выпуска продукции с заданными свойствами; рассчитывать абсолютные, относительные, полные показатели и коэффициенты деформации;   

-
знать методы обеспечения процессов обработки металлов давлением; особенности технологического производства продукции различного сортамента. 

Сформированные знания, умения и практический опыт позволят обучающимся обладать общими (ОК1 – ОК9) и профессиональными (ПК1.1 – 1.8; 2.1, 2.6; 3.1 – 3.9) компетенциями в соответствии с требованиями ФГОС СПО по специальности 22.02.05.
2.
Краткая информация о производственной структуре и основных датах истории ОАО ОЭМК

Производственная структура предприятия предполагает 

наличие в своем составе основных цехов (продукция которых реализуется потребителю или является сырьем для собственного производства), вспомогательных (обеспечивающих надежную и бесперебойную работу основных цехов и служб), а также – лабораторий (обеспечивающих своевременный контроль качества сырья, материалов и готовой продукции), управлений, отделов, служб, объединений, учреждений.
2.1
Основные цеха ОАО ОЭМК

	№
	Наименование цеха (принятое сокращение)
	Основная продукция цеха

	1
	Цех окомкования и металлизации (ЦОиМ)
	Окисленные и металлизованные окатыши

	2
	Электросталеплавильный цех (ЭСПЦ)
	Непрерывнолитая заготовка

	3
	Сортопрокатный цех №1 (СПЦ-1)
	Крупносортный прокат

	4
	Сортопрокатный цех №2 (СПЦ-2(
	Среднесортный и мелкосортный прокат

	5
	Цех отделки проката (ЦОП)
	Среднесортный и мелкосортный прокат


2.2
Вспомогательные производства ОАО ОЭМК

Цех обжига извести (ЦОИ); Копровый цех (КЦ); Завод 
силикатного кирпича (ЗСК); Ремонтно-механический цех (РМЦ); Цех ремонта металлургического оборудования (ЦРМО); Цех металлоконструкций (ЦМК); Инструментально-экспериментальный цех (ИЭЦ); Электроэнергоремонтный цех (ЭЭРЦ); Цех сетей и подстанций (ЦСП); Цех водоснабжения (ЦВС); Теплосиловой цех (ТСЦ); Энергоцех (ЭнЦ); Цех технологической диспетчеризации (ЦТД); Цех подготовки производства (ЦПП); Железнодорожный цех (ЖДЦ); Автотранспортный цех (АТЦ); Цех комплектования оборудования (ЦКО); Цех благоустройства (ЦБУ); Ремонтно-строительный цех (РСЦ); Цех химической чистки (ЦХЧ); 

Лаборатории комбината: центральная, водно-воздушная, 
электротехническая, теплотехническая, пожарной и охранной защиты, промышленной эстетики, оргтехники.
2.3
Краткая информация об основных датах истории ОАО  ОЭМК

1974 год

Март
В Москве Министерством внешней торговли СССР и группой западногерманских фирм подписано Соглашение о сотрудничестве по созданию в СССР металлургического комбината на базе прямого восстановления железа «Мидрекс»

Май
В приказе Министерства черной металлургии СССР №369 записано «Именовать вновь строящийся металлургический комбинат в городе Старый Оскол Белгородской области – Оскольский электрометаллургический комбинат». Утверждены: директор ОЭМК Владимир Алексеевич Башкатов и главный инженер ОЭМК Валентин Семенович Кудрявцев

1975

Сентябрь
Подписано постановление Совета Министров СССР №821 «О строительстве Оскольского электрометаллургического комбината»

1978
Август
На промышленной площадке Оскольского электрометаллургического комбината заложен первый кубометр бетона в фундамент ремонтно-механического цеха

1979
Апрель
Уложен первый кубометр бетона в фундамент цеха окомкования

Июнь
Заложен фундамент под первую шахтную печь цеха металлизации

1982
Ноябрь
Выпущена первая промышленная продукция цеха окомкования – окисленные окатыши.                            Введен в эксплуатацию цех окомкования

1983
Декабрь
Введена в эксплуатацию первая установка металлизации

1984
Октябрь
Проведена первая промышленная плавка в дуговой сталеплавильной печи (ДСП№1)

Декабрь
Подписан акт о приемке в эксплуатацию сталеплавильных печей №1 и №2

1985
Август
Введена в эксплуатацию дуговая сталеплавильная печь №3

Ноябрь
Введена в эксплуатацию вторая установка металлизации

1986
Май
Введена в эксплуатацию дуговая сталеплавильная печь №4

Декабрь
Проведено горячее опробование первой группы клетей стана 700 СПЦ-1. 
Введен в эксплуатацию сортопрокатный цех №1. Введена 
1987
в эксплуатацию третья установка металлизации

Апрель
Электросталеплавильный цех вышел на проектную мощность

Декабрь
Введена в эксплуатацию четвертая установка металлизации

1988
Февраль
Сортопрокатный цех №1 вышел на проектную мощность

1989
Февраль
Подписан контракт с итальянской фирмой «Ко Дже Ин» на строительство комплекса цехов по производству строительных материалов (ОСМиБТ)

Май
На заводе силикатного кирпича ОЭМК получена первая продукция

1992
Июнь
Металлопродукция ОЭМК (непрерывно-литая заготовка и прокат) сертифицирована фирмой «TUV CERT» Берлин-Бранденбург (Германия)

1993
Апрель
Оскольский электрометаллургический комбинат преобразован в акционерное общество открытого типа ОАО «ОЭМК»

2000
Март
Сбербанк РФ выделил кредит на завершение строительства стана 350

2001
Май
Получена первая продукция стана 350 – пруток диаметром 12мм

2002
Сентябрь
Введен в эксплуатацию комплекс стана 350 – сортопрокатный цех №2

2010
Сентябрь
Введен в эксплуатацию цех отделки проката
Далее развитие ОАО «ОЭМК» связано с реконструкцией и 
модернизацией оборудования основных и вспомогательных цехов 

3.
Краткая информация об ОАО ОЗММ
Оскольский завод металлургического машиностроения (ОЗММ) — одно из самых крупных промышленных предприятий региона. Образован в 1979 году в городе Старый Оскол, Белгородской области.

ОЗММ производит изделия из марганцовистых, высоколегированных и углеродистых сталей. Завод выпускает запасные части для горного и металлургического оборудования, предприятий других отраслей промышленности. В частности ОЗММ производит такие изделия, как: броня, футеровка, поковки, штамповка, запчасти для экскаваторов,  грейферов, скреперов.

Оскольский завод металлургического машиностроения динамично развивается. Основные производственные цеха ОЗММ: литейный, цех поковок и металлоконструкций, механосборочный.
27 октября 1982 года в литейном цехе была произведена первая плавка стали на заводе. ОЗММ вошел в историю как производитель первой электростали в Белгородской области. Сегодня перечень изделий, изготавливаемых в литейном цехе насчитывает около 800 наименований. Осваиваются новые виды продукции, совершенствуются конструкции традиционно выпускаемых изделий. 
В состав цеха поковок и металлоконструкций (ЦПиМК) входят три участка: кузнечно-прессовый и металлоконструкций №1 и №2. 
В ЦПиМК освоены технологии изготовления поковок "цилиндр с отверстиями", "бруски и пластины", "вал", "колесо". Заготовительные операции выполняются на следующем оборудовании: гильотинные ножницы, кривошипные и гидравлические прессы, машины термической резки, листогибочные машины. Освоена технология наплавки цилиндрических деталей. По желанию заказчиков поковки из ЦПиМК поставляются с гарантированными механическими свойствами в термически обработанном состоянии.

Проектная мощность механосборочного цеха ОЗММ - 40 тысяч тонн изделий с механической обработкой. В цехе ведется обработка особо крупных и мелких деталей на различных металлорежущих станках: токарных, токарно-карусельных, горизонтально-расточных, продольно-строгальных, фрезерных, зубообрабатывающих. Цех имеет оборудование, позволяющее произвести полную механическую обработку изделий весом от 4 кг до 100 тонн, включая нарезку зуба на вал-шестернях, венцах с модулем от 2 до 40 мм, реставрацию крупных корпусных деталей, закалку объемную и закалку зуба токами высокой частоты. Многие станки оснащены числовым программным управлением. Созданы обрабатывающие центры на базе горизонтально-расточных станков с автоматической сменой инструментов. В настоящее время в механосборочном цехе выпускают около 300 наименований сложных изделий. 
Сегодня ОЗММ - предприятие, обладающее необходимой производственной базой для выпуска сложных изделий с механической обработкой для различных отраслей промышленности. Завершенный технологический цикл позволяет контролировать качество продукции на всех этапах процесса производства, оснащенных современным оборудованием, многофункциональными станками, мобильной техникой.

ОЗММ - крупный производитель изделий из марганцовистых, высоколегированных и углеродистых марок стали.
Завод выпускает продукцию, применяемую в горнорудном производстве, металлургии, железнодорожной отрасли и многих других направлениях экономики: запчасти для бульдозеров; запчасти для бурового оборудования; запчасти для шахтного оборудования запчасти для обогатительного оборудования; запчасти для окомковательного оборудования; запчасти для экскаваторов; запчасти для дробильного оборудования; запчасти для мельничного оборудования; тележки спекательные; полотно охладителя агломерата; бандажи вагоноопрокидывателя; венцы зубчатые вагоноопрокидывателя; валки 4-х валковой дробилки; бандажи;  редукторы пластинчатого питателя; редукторы шлакового лафета; редукторы ВКУ-950; роликовые секции МНЛЗ; секции цепи конвейера рулонов; клещи для слябов, рулонов; клещевины; траверсы; балансиры; подвески; ковши промежуточные; механизмы стопорные; крюки пластинчатые; крюки промежуточные; шпиндели моталок;    муфты моталок;   линейки направляющие; ножи для круга;   крыльчатки; муфели; поддоны для отгрузки рулонов проката; 
грузозахватные приспособления и механизмы;
поковки. Среди заказчиков ОЗММ - Лебединский, Михайловский, Стойленский, Ингулецкий и Оленегорский горно-обогатительные комбинаты, ОАО "Карельский окатыш", ОАО "Ванадий", Новолипецкий металлургический комбинат, Оскольский электрометаллургический комбинат, ООО "Уралмаш-МО", ОАО "Российские железные дороги", комбинат "Красный Октябрь".
4.
Сортамент продукции сортовых станов ОЭМК

4.1
Марочный сортамент продукции  

Марочный сортамент продукции сортовых станов 700 и 350 включает следующие группы марок сталей: углеродистые конструкционные (ГОСТ 1050), конструкционные легированные (ГОСТ 4543), подшипниковые (ГОСТ 801), рессорно-пружинные (ГОСТ14959), инструментальные легированные (ГОСТ 5950), инструментальные нелегированные (ГОСТ 1435)

4.2
Профильный сортамент продукции СПЦ-1 

	№
	Наименование профиля
	Размер, мм
	ГОСТ

	1
	Круг,  диаметром
	80 -- 190
	2590

	2
	Квадрат со стороной
	70 -- 125
	2591

	3
	Подкат для стана 350 –

квадрат со стороной
	170
	2591


4.3
Профильный сортамент продукции СПЦ-2 

	№
	Наименование профиля
	Размер, мм
	ГОСТ

	
	СРЕДНИЙ СОРТ
	
	

	1
	Круг,  диаметром
	34 – 75
	2590

	2
	Квадрат со стороной
	30 – 65
	2591

	3
	Шестигранник, диаметром вписанной окружности
	32 – 70
	2879

	4
	Полоса: толщиной

                шириной
	18 – 20

90 – 120
	103

	
	МЕЛКИЙ СОРТ
	
	

	5
	Круг,  диаметром

(поставка в бунтах)

(поставка в прутках)
	12 – 34

12 – 40
	2590

	6
	Квадрат со стороной

(поставка в бунтах)

(поставка в прутках)
	12 – 34

12 – 33
	2591

	7
	Шестигранник, диаметром 
вписанной окружности:
(поставка в бунтах)

(поставка в прутках)
	12 – 38

12 – 29
	2879

	8
	Полоса: толщиной

                шириной
	  6 – 28

30 –120
	103


5. Сортамент продукции, изготавливаемой ЦПиМК ОЗММ
Сортамент продукции, изготавливаемой в цехе поковок и металлоконструкций обширен по наименованиям изделий и маркам стали. Рассмотрим номенклатуру поковок, изготавливаемых свободной ковкой на прессе и молотах ЦПиМК:
Оборудование: Пресс ковочный ПА 1341, усилием 1250тн
	Типы поковок
	Габаритные размеры
	Вес ед. кг.
	Марка стали

	
	D
	d
	H
	L
	A*B
	
	

	Валы с уступами (рис.1)
	По чертежам заказчика
	Max 7000
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.

	Валы с уступами (рис.2)
	По чертежам заказчика
	Max 7000
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.


[image: image2.png]



рис. 1 
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рис. 2 

Оборудование: Молота ковочные:М1545ХНМус.3150 тн; М4140 ус. 1000тн; М4136 - ус.400кг.
	Типы поковок
	Габаритные размеры
	Вес ед. кг.
	Марка стали

	
	D
	d
	H
	L
	A*B
	
	

	Шестерни (рис.3)
	Max 560
	 
	Min 80 Max 350
	 
	 
	Max 220
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.

	Шестерни (рис.4)
	Max 560
	Max 250
	Max 350
	 
	 
	Max 220
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.

	Валы (рис.5)
	Max 250
	 
	 
	Max 3000
	 
	Max 1200
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.

	Полумуфта (рис.6)
	Max 450
	Max 250
	Max 300
	 
	 
	Max 200
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.

	Валы с уступами (рис.7)
	По чертежам заказчика
	Max 1000
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.


[image: image4.png]



рис. 3 
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рис. 4 
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рис. 5 
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рис. 6 
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рис. 7 

Оборудование
Молот ковочный М1545ХНМус. 3150 тн.
	Типы поковок
	Габаритные размеры
	Вес ед. кг.
	Марка стали

	
	D
	d
	H
	L
	A*B
	
	

	Валы с уступами (рис.8)
	По чертежам заказчика
	Max 1000
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.

	Валы с уступами (рис.9)
	По чертежам заказчика
	Max 1000
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.

	Валы с уступами (рис.10)
	По чертежам заказчика
	Max 1000
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.
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рис. 8 

[image: image10.png]



рис. 9 
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рис. 10
Оборудование
Пресс ковочный ПА1341
	Типы поковок
	Габаритные размеры
	Вес ед. кг.
	Марка стали

	
	D
	d
	H
	L
	A*B
	
	

	рис.11
	 
	 
	 
	300-5000
	100 -650
	Min 250 Max 4500
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.
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рис. 11 

Оборудование
Молот. поковки
	Типы поковок
	Габаритные размеры
	Вес ед. кг.
	Марка стали

	
	D
	d
	H
	L
	A*B
	
	

	рис.12
	 
	 
	 
	50- 2000
	20 - 250
	Min 5ХНМMax 1000
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.
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рис. 12 

Оборудование
ГКМ 400
	Типы поковок
	Габаритные размеры
	Вес ед. кг.
	Марка стали

	
	D
	d
	H
	L
	A*B
	
	

	рис.13
	Болты с плоской клиновой головкой М30, М36, М42, М48 длиной от 160 до 1000 мм. Гайки М30, М36, М42, М48
	min 220
max 2000
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 40ХН1МА, 34ХН2МА, 34ХН3МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.
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рис. 13 

Оборудование
Молот штамп. М2145ХНМус. 3150 кг.
	Типы поковок
	Вес ед. кг.
	Марка стали

	
	
	

	Штамповки
	от 4 до 30
	Ст. 3, 20, 35ХНМ, 45ХНМ;40Х, 40ХН, 5ХНМ., 34ХН2МА, 65ХНМ, 17ГС и другие.


6. Технологический процесс производства сортового 
проката и его грузопотоки
6.1 Характеристика технологической структуры и грузопотоков металла в СПЦ-1

Технологический процесс производства крупносортного проката в СПЦ-1 начинается со склада литой заготовки (СЛЗ), куда поступают из ЭСПЦ непрерывнолитые заготовки сечением 300
[image: image15.wmf]´

360 мм длиной от 4 до 12 метров.  

Далее расположен  участок нагрева, на котором установлены три печи нагрева и одна печь гомогенизации. На участке нагрева заготовки поплавочно попадают на загрузочные столы,  с которых  перемещаются в печи. Заготовки длиной 7-12 м подаются в печь в один ряд, заготовки длиной 5-6 м загружаются в два ряда. Печи нагрева обеспечивают нагрев заготовок до 1250 0С на поверхности с отклонением в 20 0С по длине заготовки, средняя производительность каждой печи 150 т/час. 

В печи гомогенизации обрабатываются шарикоподшипниковые стали, печь работает в камерном режиме. Заготовки из печи нагрева в печь гомогенизации подаются с температурой 1200 0С. Время выдержки при гомогенизации составляет от 6 до 8 часов (за это время выравнивается структура и разница температур между поверхностью и центром заготовки).

После нагрева заготовки по рольгангу направляют на участок удаления окалины, где окалина удаляется со всех четырёх сторон заготовки, сначала механическим окалиноломателем, а затем на установке гидросбива. Удаление окалины обеспечивает качество проката (отсутствие отпечатков на поверхности раскатов), долговечность работы оборудования (снижение истирания рабочей поверхности прокатных валков), соблюдение безопасных условий труда работников (снижение вероятности травмирования работников отлетающими частицами окалины). 
Очищенные от окалины заготовки  подаются на рабочий рольганг дуо-реверсивной клети 1000 и задаются в клеть. Из заготовки 300х360 мм получают блюмы сечением  230х230мм за пять проходов, и 190х190 мм за семь проходов. 

После выхода из клети 1000 у раскатов удаляется передний неровный конец с помощью ножниц горячей резки усилием резания 800т, предназначенных также для порезки дефектного металла.  

Далее раскаты транспортируются к первой группе непрерывно-заготовочного стана (НЗС) 700, которая состоит из четырёх двухвалковых клетей с чередующимся вертикальным и горизонтальным расположением валков. Раскаты, вышедшие из первой группы НЗС, распределяются по двум технологическим линиям:

         Если дальнейшая прокатка не требуется, раскат поступает на первую линию пил горячей резки (ПГР), где установлено две пилы: стационарная (для отбора проб металла на испытания) и передвижная (для порезки проката на мерные длины). При производстве подката для стана 350, раскат разрезается на мерные длины ножницами, установленными за линией пил.

         Если требуется дальнейшая прокатка, раскат из первой группы по передаточному шлепперу передается  к второй группе НЗС, которая состоит из четырёх двухвалковых клетей с чередующимся вертикальным и горизонтальным расположением валков. Перед второй группой НЗС установлены маятниковые ножницы - для удаления  переднего  неровного конца  раската и кантователь (для кантовки сечения раската на 45 градусов), используемый при производстве квадратных профилей. После выхода из последней клети металл разрезается летучими кривошипными ножницами и передаётся на участок ПГР. 

После порезки на мерные длины и клеймения  прокат поступает на участок охлаждения и термообработки. На участке прокат проходит термическую обработку в трёх печах отжига, затем поступает на холодильники. Если термообработка не требуется  прокат сразу поступает на холодильники, где охлаждается до температуры не более 80
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С. Всего на данном участке установлено четыре шлеппер-холодильника.

После охлаждения металл поступает на высотный промежуточный склад (ВПС), позволяющий осуществлять автономную бесперебойную работу участков цеха. Складирование проката и отслеживание грузопотоков осуществляется в автоматическом режиме по партиям, назначенным на определенный вид обработки. Далее готовая продукция поступает на отделение отделки, состоящее из двух участков:

Участок обточки металла предназначен для сплошной обработки поверхности заготовок круглого сечения (удаление поверхностного слоя металла с возможными дефектами). Обточка производится на четырёх станках «Кизерлинг» (WDH – 200). При необходимости, перед обработкой металл поступает на правильные агрегаты для придания прямолинейности прутку в соответствии ГОСТ и ТУ. Контроль внутренних дефектов осуществляется при помощи установки «Ферстер». Удаление обнаруженных дефектов выполняется при помощи пил холодной резки (ПХР). ПХР, при необходимости, обеспечивают порезку готового проката на мерные длины.
Участок зачистки металла предназначен для осмотра и выборочной зачистки поверхности прутков круглого и квадратного сечений.  Прокат поступает на смотровые стенды и установку «Волна» для контроля дефектов. Для удаления поверхностных дефектов на участке установлены восемь шлифовальных станков, для обнаружения внутренних дефектов предусмотрено две установки ультразвукового контроля (УЗК).  Для порезки металла на мерные длины и удаления дефектных участков установлены пилы холодной резки.

После отделки прокат поступает на склад готовой продукции, где производится его упаковка, маркировка и складирование.

Отгрузка готовой продукции сортопрокатного цеха №1 осуществляется автомобильным и железнодорожным транспортом.

6.2 Характеристика схемы автоматизации процесса слежения за перемещением металла в СПЦ-1


Автоматизированные системы управления технологическим процессом предназначенные для осуществления управления технологическим объектом, представляющего собой совокупность технологического оборудования и реализуемого на нем технологического процесса производства. Совокупность совместно функционирующих автоматизированных систем управления технологическим процессом (АСУТП) называют автоматизированным технологическим комплексом (АТК).


Основные функции АСУТП делятся на информационные и управляющие.


Информационные функции включают в себя сбор, преобразование и хранение информации о состоянии технологического объекта управления, предоставление этой информации оперативному персоналу или передача ее для дальнейшей обработки.


К управляющим функциям относят определение на основании управления технологическим объектом  необходимых управляющих воздействий на объект и осуществление их воздействия.

Различают три режима работы комплекса технических средств АСУТП: информационный, советующий, управляющий.
В информационном режиме работы технические средства автоматизируют получение и предоставления информации о состоянии объекта управления в виде, удобном для оператора. Человек, как элемент системы управления на основании полученной информации определяет и осуществляет необходимые управляющие воздействия на объект управления.


В советующем режиме работы технические средства автоматически осуществляют получение информации о состоянии объекта управления, определяют необходимые управляющие воздействия и предоставляют в удобном для оператора виде полученную информацию и рекомендации по управлению объектом управления.


В управляющем режиме работы технические средства полностью автоматизируют процесс управления объектом.


Находят применение два способа обеспечения требуемого функционирования автоматической системы: аппаратурный и программный.


Аппаратурный способ заключается в том, что требуемое функционирование системы обеспечивается ее конструкцией, то есть составом элементов системы и их соединением. При этом для изменения функционирования системы требуется внести изменения в ее конструкцию. Такие системы называются жестко комуникатированными.



При программном способе обеспечения функционирования система содержит элемент, осуществляющий программную цифровую обработку информации процессором или ЭВМ, а изменение функционирования системы достигается изменением выполняемой этим элементом программы обработки информации. Такие системы называются свободно программируемыми.


Математическое описание технологических процессов прокатки, создание структур и алгоритмов АСУТП затрудняется сложным характером процесса: непрерывным изменением его характеристик как во времени, тик и под действием случайных причин. Для осуществления задачи управления с помощью средств автоматизации, необходима ее формализация, то есть с достаточной точностью описание задачи математическими зависимостями. Построение четкого формального (математического) описания процесса с необходимой степенью приближения к действительности называют формализацией производственного процесса.


АСУТП на нескольких уровнях формализации представляет собой алгоритмизацию технологических процессов. Цель алгоритмизации – управление технологическим процессом прокатного стана, которая состоит в том, чтобы по данным об исходном материале и конечном продукте выбрать для работы стана наилучший режим прокатки и поддерживать его при различных возмущениях процесса.

Положительным примером внедрения комплексного использования автоматизации в прокатном производстве, может служить НЗС 700 ОЭМК. На стане эксплуатируется около 30 управляющих вычислительных машин, охватывающих большое количество производственных процессов и оборудования, начиная от приема исходной непрерывнолитой заготовки на склад и кончая отделкой горячего проката.

Стан 700, представляет собой высокомеханизированный и автоматизированный технологический комплекс. Такой высокий уровень автоматизации прокатного цеха достигнут за счет применения современных высоконадежных мини- и макро- ЭВМ и обеспечивающих устойчивую работу АТК. 

Микро-ЭВМ управляет группой агрегатов, технологической линией, обеспечивает  управляющие и другие сигналы в центральные ЭВМ высших уровней АСУ, находящихся на значительном расстоянии от объектов управления (например, от оборудования прокатного стана). 

Микро-ЭВМ позволяет, в процессе диалога «оператор-ЭВМ», контролировать правильность действий оператора, предотвращает выполнение неправильных и опасных команд, с точки зрения  соблюдения технологии и правил эксплуатации оборудования, указывая на дисплеях ошибки, допускаемые производственным персоналом. ЭВМ предписывает операторам очередность их действий, выдает информацию, обеспечивающую правильную настройку прокатного стана и необходимую корректировку технологических и энергосиловых параметров производственного процесса.

Применение ЭВМ улучшает использование оборудования прокатного стана, сокращает затраты времени на его настройку, повышает производительность за счет значительного увеличения скорости прокатки до величин, абсолютно, недостигаемых при ручном управлении технологическим оборудованием.

АСУ стана 700 является трехуровневой (интегрированной АСУ) иерархической системой, работающей в советующем режиме при программированном способе обеспечения функционирования системы. 

На нижнем уровне АСУ осуществляется автоматическое управление  двухвалковой реверсивной клетью, клетями непрерывно-заготовочного стана и пилами горячей  резки, а также транспортировкой исходных заготовок и проката (прутков); тепловыми режимами нагрева, гомогенизации и термообработки металла (за счет установки заданных персоналом значений температуры в каждой из зон печей, рассчитанных по модели оптимизации для каждой марки стали и назначения готового сортового проката); контроль предельных значений различных (основных) технологических параметров процесса и сигнализации об их аварийных отключениях; автоматический контроль технического состояния и показаний датчиков; имитация процесса работы стана; протоколирования хода результатов производственного процесса (выдача персоналу машинописной печатной информации); управление кранами-штабелерами высотного промежуточного склада сортового проката; контроль качества проката и металла (выявление дефектов на поверхности прутков и внутренних дефектов металла) и обеспечение «безостаточного» раскроя металла на пилах горячей и холодной резки.

Каждая из систем нижнего уровня контролирует все основные технологические процессы и включает в себя подсистемы АСУТП: 

- PR - O управление  печами нагрева, гомогенизации и термической обработки;
- PR-B управление участком дуо - реверсивной клети  1000;

- PR -C управление клетями НЗС ; 

- PR - T управление участком пил горячей резки; 

- PR - L управление   механизмами транспортировки металла на промежуточном высотном складе сортового проката. 

Кроме этого, на стане функционируют автоматизированные системы  сигнализации о неисправностях эксплуатируемого оборудования (МЕSY), сбора результатов измерений и учета расхода электрической энергии на производство проката. 

Системы среднего уровня автоматизации  осуществляют функции управления всех складов металла в цехе  (поступление, перемещение, временное  хранение и отгрузка потребителям); передачи в вычислительные машины нижнего  уровня заданий на нагрев и прокатку на основании, полученных из систем верхнего уровня, сменных графиков прокатки, отделки и отгрузки металла; выдачи заданий на отбор и маркировку технологических проб проката; сбора и обработки производственно-технологических данных по отдельным участкам цеха и протоколирование требующихся обслуживающему персоналу параметров процесса. При построении систем среднего уровня учитывались особенности конструкций, технические характеристики  оборудования, а также  возможности его автоматизации. Поэтому на участке отгрузки готового проката автоматизированы только функции по учету и формированию вагонных норм готового проката, а оборудование высотного промежуточного склада полностью автоматизировано (краны - штабелеры выполняют задания на загрузку, выгрузку и перескладирование хранящегося металла автоматически). 
Системы «слежения» за металлом выполняют следующие функции: 

        - идентификация исходных заготовок при их входе на участок «слежения» (идентификация-это проверка соответствия производственного задания - графика паспорту плавки; проверяется маркировка торцов каждой заготовки); 

        - «сопровождение» транспортируемого по технологической линии металла (передача, соответствующей, технологической и производственной информации с данного участка «слежения» за металлом на следующий участок «слежения», в процессе транспортировки заготовок и прутков);

        - управление транспортировкой металла по рольгангам, путем выдачи «меток» маршрутов металла в локальные системы нижнего уровня автоматизации; 

        -  «слежение» за заготовками в печах и на холодильниках;

        - «отражение» полученной производственной информации на дисплеях постов управления и руководящего персонала цеха 
На верхнем уровне управления реализуются следующие функции: 

        - прием и ведение месячного «портфеля» заказов и договоров с потребителями проката;  

        -  подготовка информации, необходимой для аттестации и отгрузки проката потребителям;   

        -   контроль выполнения заказов потребителей проката; 

        -   учет расхода и потерь металла.  

Автоматизированная система аттестации проката решает следующие основные производственные задачи: 

        - контроль после каждого передела, соответствия характеристик качества проката требованиям стандартов или другой нормативно-технической  документации,  согласно которым выполняется заказ потребителя проката;  

        -  контроль за проведением  требующихся технологических испытаний показателей качества стали и готового проката;
        - регистрация и хранение, предоставление по запросу фактических значений параметров технологических режимов для каждой партии металла. 

Доступ пользователей к системе возможен с рабочих мест, оснащенных, в зависимости от выполняемых операций, терминалами или персональными  компьютерами, подсоединенными к системе. 

База данных АСУ, оперативно, пополняется и корректируется. В ней содержится перечень показателей качества продукции, контроль которых необходим при выполнении каждого заказа потребителя.

6.2.1. Описание системы автоматизации технологического процесса непрерывно заготовочного стана

Вычислительная машина   PR–C   автоматически управляет всеми агрегатами по прокатке и транспортировке  металла, начиная от подводящего рольганга группы непрерывных клетей.  Через вычислительную машину задаются установки для числа оборотов валков и  для нажимных винтов. Тестирование заново устанавливаемых клетей на монтажном стенде также осуществляет вычислительная машина.

В памяти  ЭВМ   можно хранить двадцать программ прокатки. Кроме хранения программ, осуществляется  контроль за прохождением металла в зоне клетей. Для  индикации данных прокатки  на постах управления группы клетей 1 и 2 предусмотрено по одному монитору.  С этих постов управления можно с помощью клавиатур производить вводы заданных значений вручную  или коррекцию заданных программ   обжатия.  С помощью фотоячеек  происходит контроль перемещения металла   на стане.  Тем самым определяется  разрыв  или   перелом     заготовки. При наличии неисправностей в группе клетей 2 автоматически выдается команда резки для маятниковых ножниц и команда останова входного рольганга. Для вызова заготовки контролируется положение конца заготовки и от ввода конца заготовки в группе 1 подается сигнал вызов на PR–M, который освобождает соответствующий рольганг. В зоне между группой непрерывных клетей 1 и 2 производится измерение температуры прокатываемого изделия и сравнение с температурой на входе, которая вводится с помощью PR–M или от программы прокатки через флоппи-диск для группы клетей 2. Если измеренная температура на входе не идентична с предусмотренной температурой, то на основании кривой охлаждения определяется время доохлаждения и металл задерживается на линии поперечного шлеппера. По истечение рассчитанного времени, металл снова перемещается и после  температурного контроля подается для ввода в группу клетей 2. Такой способ возможен только в том случае, если разница величин времени охлаждения находится в пределах интервала времени следования заготовок.

6.2.2. Описание системы автоматизации режущих устройств

Помимо управления технологическим оборудованием участка, АСУ выполняет следующие функции, обеспечивающие «безостаточный» раскрой горячего проката:

- определение температуры поверхности металла по длине раската (для учета величины температурной усадки горячего металла); 

- определение длины раската после второй группы НЗС (для оптимизации длины его порезки кривошипными летучими ножницами, как при делении раската по длине, что необходимо для равномерной загрузки двух линии пил, так и для порезки раскатов при авариях на пилах); рассчитанная оптимальная длина порезки раскатов передается в систему автоматической регулировки скорости прокатки на стане и скорости и момента включения электропривода ножниц;

- выбор, соответствующей, программы работы пил горячей резки, с учетом следующих технологических соображений и параметров: длина раската выходящего из НЗС; кратность порезки прутка на отделке; величина нормируемых технологических отходов металла при его порезке; температура и усадка горячего металла; сопротивление деформации перерезаемого горячего металла; диаметр пильного диска.

 
Операторы постов управления вводят в программу работы пил соответствующую программу порезки металла, осуществляют, при необходимости, ее коррекцию, наблюдают за работой механизмов в автоматическом режиме, осуществляют ручное вмешательство в их работу, контролируют качество порезки раскатов, заменяют диски пил.

         6.2.3. Описание системы управления шлепперами и холодильниками

В зоне холодильников перед печами отжига в зависимости от величины заготовки вычислительная машина PR – T, задает время такта холодильника и соответственно данному такту времени производится управление холодильником. Одновременно определяется время охлаждения металла.

Путем  постоянного сравнения заданных и фактических величин при разности равной нулю для транспортирующего шлеппера устанавливается позиция перемещения, которую достигнет металл, обусловленную числом тактов. Время охлаждения и время такта, зависимы от металла, в качестве таблицы вводится в процессор PR – T. Для поворотных холодильников с шагающими рейками после печей отжига вычислительная машина осуществляет посекционное управление тактами. 

6.3  Характеристика технологической структуры и грузопотоков металла в СПЦ-2

Исходной заготовкой для производства проката на стане 350 является непрерывнолитая заготовка, поступающая из сталеплавильного цеха (ЭСПЦ) или  подкат, поступающий из технологической линии стана 700 (СПЦ-1) размерами поперечного сечения 170х170 мм и длиной 9…11 метров.

Технологическим процессом производства проката предусмотрен горячий и холодный посад заготовок в нагревательные печи. Основным является холодный посад. Для горячего посада используют заготовки тех плавок, которые не имеют замечаний по технологии выплавки, разливки, прокатки на стане 700 и не требуют контроля качества поверхности металла перед прокаткой. Горячий посад осуществляют с разрешения мастера технического контроля. Холодный посад осуществляют подачей  заготовок электромагнитным краном со склада на загрузочные решетки с последующей передачей их на подводящий рольганг, с которого сталкивателем загружают в нагревательную печь.

Перед подачей в нагревательную печь заготовки взвешиваются на весах, находящихся на подводящем рольганге перед печами. Нагрев заготовок осуществляют в нагревательных печах с шагающим подом с торцевой загрузкой и выгрузкой в соответствии с технологической инструкцией.

Прокатку заготовок производят на стане поплавочно, в соответствии с заданием. В графике (задании) на прокат должны быть указаны: количество заготовок, масса плавки; ее номер; номер партии; номер заказа; марка стали, ее код; профилеразмер горячего проката; диапазон длин для порезки на ножницах горячей и холодной резки; режим ускоренного охлаждения в потоке; режим производимой термообработки; технические условия на поставку.

Прокатку всех профилей осуществляют в чередующихся горизонтальных и вертикальных клетях, выпуск готовых профилей производят из валков вертикальных клетей. Стан состоит из 34 рабочих клетей, расположенных на 2-х параллельных осях прокатки. На первой оси стана расположены черновая группа клетей и мелкосортная линия стана. На второй оси стана расположена среднесортная линия.

Черновая группа состоит из 6 клетей с чередующимся горизонтальным и вертикальным расположением валков.

Мелкосортная линия состоит из трех групп клетей:         
- 1-ой промежуточной группы из 4-х клетей;                            
- 2-ой промежуточной группы из 8 клетей;                               
- чистовой группы из 6 клетей;                                                          
и калибрующего 3-х клетьевого 3-х валкового блока (обеспечивает  «доведение» – калибровку размеров готового профиля до минимальных отклонений от заданных параметров), который может выводиться из линии стана. 

Среднесортная линия состоит из двух групп клетей:                          - промежуточной группы из 4-х клетей;                                    
- чистовой группы из 6 клетей.

Перед задачей в первую клеть черновой группы с поверхности заготовок удаляют окалину на установке гидросбива. 

Прокатанные в черновой группе полосы с помощью стрелки распределяют на параллельно расположенные линии для прокатки мелкого и среднего сорта. 
Прокатку мелкосортных профилей осуществляют в одну нитку в четырех группах клетей: черновой (6-ти клетьевой), первой промежуточной (4-ех клетьевой), второй промежуточной (8-ми клетьевой) и чистовой (6-ти клетьевой). 

Перед прокаткой в мелкосортной линии раскат направляют в печь-термостат, обеспечивающую сохранение и равномерность температуры раската по всей длине. Раскаты в печи-термостате стрелкой распределяются по двум роликовым дорожкам.

Перед задачей раската в 7-ю клеть мелкосортной линии маятниковыми ножницами производят обрезку передних концов раскатов и, при необходимости, аварийную порезку их на мерные длины.

Прокатку мелкосортных профилей в черновой, 1-ой и 2-ой промежуточных группах производят с минимальным натяжением между клетями. Величину натяжения контролируют визуально по заднему концу раската, который должен выходить из клети ровно без петлеобразования и захлестывания.

После каждой промежуточной группы установлены ножницы, обеспечивающие обрезку передних и задних концов раскатов, а также аварийную порезку их на скрап.

Перед чистовой группой клетей установлены 4 секции устройства ускоренного охлаждения, обеспечивающие, при необходимости, регулировку температуры прокатки в чистовых клетях. Минимально допустимая температура перед задачей в чистовую группу клетей составляет 8000С. 

Для получения готовых профилей (круга и шестигранника) высокой точности дополнительно осуществляют обработку раскатов в трехклетьевом калибрующем блоке, установленном после чистовой группы. При отсутствии необходимости в калибрующем блоке, его удаляют из линии прокатки с установкой на его место секции рольганга.

После выхода из чистовой группы или калибрующего блока прокат проверяют дефектоскопом на наличие поверхностных дефектов и прибором DО200W на соответствие геометрических размеров профиля заданным значениям. 

Готовый прокат при необходимости подвергают ускоренному охлаждению до температуры 7500С, которая обеспечивает термическое упрочнение и заданные механические свойства металла. При производстве проката, не требующего проведения термоупрочнения, секции охлаждающих труб заменяют секциями рольганга. 

Полученный прокат при работе на холодильник поступает к двухкривошипным эксцентриковым ножницам, где производят, при необходимости, отбор проб и раскрой раскатов на длину холодильника. Готовый прокат после порезки летучими ножницами поступает на холодильник или без резки на моталки.

При прокате среднего сорта заготовку, выходящую из шестой клети черновой группы стрелкой направляют в направляющий желоб, откуда с помощью трайбаппарата задают в седьмую клеть среднесортной линии.

При необходимости, передний конец раската обрезают на разрывных ножницах, установленных перед седьмой клетью.

После прокатки в промежуточной группе клетей среднесортной линии раскат поступает к кривошипно-рычажным ножницам, где при необходимости производят обрезку переднего и заднего концов.

Готовый прокат может подвергаться ускоренному охлаждению, затем его режут летучими ножницами на длины холодильника и направляют на охлаждение.

Готовый прокат, подвергающийся отжигу в потоке стана, режут летучими ножницами и отправляют на отжиг в термические печи. Прокатку металла с использованием установок ускоренного охлаждения можно производить только попеременно через среднесортную или мелкосортную группу.

После калибровки прокат проходит установку неразрушающего контроля качества в потоке стана (дефектоскопия поверхности проката) и контроль геометрических размеров профиля горячего проката. Сигналы дефектоскопов передаются в АСУ стана и используются для учета качества проката, автоматического регулирования размеров профиля и для обеспечения сортировки металла, как в потоке стана, так и на участке отделки готового проката.

Охлажденные на холодильнике полосы группируются в «слои», которые транспортируются к двум ножницам холодной резки металла.

Из прутков формируются пакеты, обвязываются катанкой восемью вязальными машинами, взвешиваются, маркируются. Торцы прутков закрашиваются краской, цвет которой предусмотрен ГОСТ и позволяет определить марку стали проката, а также дальнейший маршрут металла: на участок отгрузки годного (товарного) проката или на участок его отделки перед отгрузкой потребителям. 
На участок внепоточной отделки проката пакеты прутков передаются двумя тележками. На платформы сцепленных друг с другом тележек вмещаются прутки длиной 12 м. Для производства мелкосортного бунтового проката на стане установлены две моталки типа Гаррета.

Горячие бунты остывают в движении на крюковом конвейере, увязываются катанкой в связки и передаются на участок отгрузки бунтового проката.

Технология отделки прутков предусматривает выполнение следующих операций:

- правка на двух косовалковых машинах, установленных последовательно в четырех поточных линиях осмотра и контроля качества проката;
- дефектоскопия и отсортировка прутков с дефектами для передачи на станки для их зачистки;
- отделка прутков на четырех абразивно-шлифовальных станках (один кругло-шлифовальный станок для сплошной зачистки поверхности и три станки для выборочной зачистки дефектов).

- на линии с тремя бесцентрово-токарными станками выполняются операции правки, снятия торцевой фаски, токарной обточки, удаления дефектных участков абразивно-отрезным устройством, порезки прутков на требуемые потребителем длины, маркировки прутков, формирования, увязки и взвешивания пакетов, навешивания на пакеты маркировочных бирок и передачи пакетов на склад готовой продукции для хранения и отгрузки.


Отгрузка готовой продукции осуществляется автомобильным и железнодорожным транспортом.

7. Дефекты металлопродукции
Дефектами называют отклонения в качестве выпускаемой продукции (несоответствие качества отдельным требованиям стандартов), влияющие на условия ее дальнейшей обработки и эксплуатации. Общими причинами возникновения дефектов являются: недостатки и нарушения технологического процесса производства продукции; неисправности и поломки оборудования;            неквалифицированные действия и ошибки  персонала.

Различают: явные, скрытые, значительные, малозначительные, устранимые, неустранимые, конструктивные, технологические, эксплуатационные дефекты. Используя дополнительные мероприятия, дефекты возможно устранить. Если дефект неустраним, продукция считается браком.


Дефекты продукции подразделяются по методам обнаружения следующим образом: 1) внутренние дефекты (обнаружение при проведении механических испытаний образцов металла и неразрушающих методов контроля качества продукции); 2) поверхностные дефекты (обнаружение при проведении замеров и визуального контроля качества).
К внутренним дефектам, имеющим металлургическое происхождение, относят: расслоения, представляющие собой остатки усадочной раковины и рыхлости слитка, вытянутые при прокатке на значительную длину; и включения огнеупоров; остатки ликвационной осевой зоны; скопления неметаллических включений, вытянутых вдоль осевой части заготовки или прутка; флокены - мелкие трещины, получившиеся от растворенного в жидком металле водорода, выделяющегося при охлаждении после кристаллизации.

Внутренние дефекты, за исключением флокенов, являются неисправимым браком. Флокены могут быть устранены при горячей обработке давлением и последующей термической обработке стали по специальным режимам. Внутренние дефекты заготовок, так же как и поверхностны недопустимы
К дефектам поверхности относят:

- наружные трещины, появляющиеся вследствие низкой пластичности металла при прокатке или во время охлаждения после прокатки;
- продольные риски — мелкие открытые царапины на поверхности глубиной 0,2-0,5 мм, возникающие при прокатке от поврежденной или неправильно установленной арматуры (проводок), по которой движется прокат;
- волосовины – тонкие трещины глубиной 0,5-1,5 мм, возникающие при прокатке стального слитка из-за подкорковых газовых пузырей, которые вытягиваются в длину и обнажаются в результате окисления при нагревах;
- заусенцы – излишек металла, вытекающий при прокатке между валками;
- закат – складка металла, образующаяся при прокатке заготовки с заусенцами; будучи оксисленными, складки при прокатке, не свариваются с основным металлом;
- плены – наслоения прокатанного металла толщиной до 1,5 мм на поверхности проката;
- смещение профиля, получающееся в результате осевого сдвига валков прокатного стана; сортовой прокат, кроме того, может иметь различные геометрические дефекты: незаполнение углов, неравные стороны, ромбичность профиля, заусенцы на углах, местное незаполнение профиля, кривизну, скручивание.
Стандартный перечень терминов и определений дефектов поверхности сортового проката приведен в ГОСТ 21014.
При свободной ковке возможны следующие виды дефектов:

- торцевые заусенцы – результат неправильной горячей рубки 

заготовки на части;

- зажимы – складки, образованные встречным течением металла;

- кривизна – отклонение оси и плоскости штамповки от заданных по чертежу;

- трещины – возникают в поковках при пережоге (при нагреве), ковке при низких температурах, неравномерном охлаждении поковок, применении неправильных приёмов и больших обжатий при ковке. Удаляется этот дефект вырубкой или зачисткой специальными приспособлениями.
- вмятина - отпечаток от окалины, если она не сбита на заготовительных или окончательных операциях.
- внутренние дефекты (свищи, расслоения) – результат недостаточного прогрева середины заготовки или неправильных приемов протяжки круглых поковок;

- несоответствие размеров поковки чертежу, показателей по механическим свойствам поковок – следствие нарушения режима нагрева или режима термообработки поковок, параметров  режима ковки.
Поверхностные дефекты исходных заготовок при ковке и штамповке как правило, остаются на поковках, увеличивают припуски на обработку резанием и могут привести к браку, поэтому должны быть устранены.
8. Общая характеристика кузнечно-штамповочного производства
Ковка и штамповка - широко распространенные способы получения фасонных штучных заготовок и деталей машин. Изделия, выполненные ковкой, называют поковками, изготовленные штамповкой - штампованными поковками или деталями. Ковкой и штамповкой можно получать изделия с высокими механическими свойствами при минимальном расходе металла. Многообразием форм, размеров и материалов деталей машин определяется многообразие технологических процессов и видов оборудования кузнечно-штамповочного производства. 

В качестве исходных заготовок для ковки и штамповки применяют слитки и прокат. В результате обработки изменяется структура исходной заготовки: при ковке слитка возникает волокнистая макроструктура, при обработке деформированного полуфабриката исходные волокна изменяют направление и ориентируются по течению металла и форме изделия. Поскольку волокнистая структура определяет анизотропию механических свойств изделия, рекомендуется учитывать направление волокон в заготовке. Волокна должны либо огибать контур детали, либо совпадать с направлением максимальных эксплуатационных напряжений в детали. Перерезать волокна при механической обработке поковок крайне нежелательно. 
Степень изменения (проработки) исходной структуры в поковке косвенно характеризуют коэффициентом, или степенью укова  K=F0/ F1, где F0 и F1 - большая и меньшая площади поперечных сечений в каком-либо направлении до и после деформации. 

Коэффициент укова показывает, во сколько раз изменилось исходное сечение, и используется для расчета исходной заготовки. С повышением укова механические свойства металла в направлении течения металла повышаются, но до известного предела. Практически для слитков конструкционной стали рекомендуется уков не менее 2,5-3, а для проката 1,1-1,3. Для сталей карбидного класса с целью разрушения карбидов рекомендуется повышенная уковка - не менее 10-12. 

Поковки, как правило, отличаются от деталей, для которых они служат заготовками, по форме и размерам. Эти отличия зависят от несовершенства технологии, оборудования кузнечно-штамповочного производства и смежных с ним процессов термической, механической обработки и др. 

Слой металла, предусматриваемый на поверхности готовой детали для гарантии ее качества называют припуском. Из-за необходимости припуска увеличивают размеры и массу поковки. В некоторых случаях ковкой и штамповкой невозможно или нецелесообразно выполнить точную форму детали. Слой металла сверх припуска, упрощающий конфигурацию поковки, называют напуском. Напуски дополнительно увеличивают массу поковки. 
[image: image1.wmf]

Рисунок14 – Поковка 
На примере штампованной поковки для детали типа фасонной втулки (рисунок 14) показано, что кроме кругового припуска 1 по всей поверхности детали 2 (заштрихована сеткой) на ее поверхности предусмотрены напуски, сглаживающие внутренние изменения формы 3 и 4, а также напуски 5 и б, создающие уклоны для облегчения удаления поковки из штампа. Напуском является и перемычка 7.
Поковки одной партии невозможно получить абсолютно одинаковых размеров согласно номинальным размерам чертежа. Поэтому на все размеры поковок назначают допустимые отклонения (допуски), характеризующие точность поковок. Для сопоставления различных технологических процессов и оборудования по их эффективности применяют обобщенный показатель точности, называемый коэффициентом использования металла поковки при механической обработке: Kвт=GД/ GП где GД и GП- масса готовой детали и поковки. Этот показатель характеризует степень совершенства формы поковки. В идеальном случае, когда для поковки не требуется механическая обработки, Kвт = 1. Для поковок свободной ковки Kвт = 0,05-0,3; для горячей объемной штамповки 0,5-0,8; для холодной объемной и листовой штамповки 0,8-1

Другим важным показателем, характеризующим степень совершенства кузнечно-штамповочной технологии, является выход годного G=GП/ GЗ, где GЗ- масса исходной заготовки. При ковке из слитка G=0,3-0,7, при ковке из проката 0,7-0,9, при горячей штамповке 0,7-0,8, при холодной штамповке 0,7-0,9. Произведение Ким=КвтG является суммарным коэффициентом использования металла заготовки на всем технологическом цикле: при свободной ковке Ким=0,02-0,3; при горячей штамповке 0,3-0,7; при холодной штамповке 0,6-0,9. Так как основная часть стоимости готовой детали - расход металла, то наименее выгодна свободная ковка и наиболее выгодна холодная штамповка. Однако целесообразность того или иного способа производства определяется многими другими факторами, в том числе возможностями оборудования, стоимостью передела, серийностью изделий. 

Значение кузнечно-штамповочного производства подтверждается огромным разнообразием получаемых изделий, номенклатура выпуска которых в нашей стране составляет около 500000 типов. Почти каждый машиностроительный завод имеет кузнечно-штамповочные цехи, которые в зависимости от назначения, производительности, типа принятого основного оборудования подразделяют следующим образом: 

- кузнечные цехи свободной ковки; чаще всего встречающиеся 
на металлургических, судостроительных и других заводах; в таких цехах свободной ковкой на молотах производят сравнительно небольшие поковки (массой до 1 т); 

- кузнечно-прессовые цехи свободной ковки, изготовляющие 
поковки значительной массы (до 350 т и более); основные машины-орудия таких цехов - гидравлические и парогидравлические прессы; 

- кузнечно-штамповочные цехи, изготовляющие поковки 
массой до 1000 кг, предназначенные для производства автомобилей, тракторов, самолетов и других машин на штамповочных молотах и прессах, горизонтально-ковочных машинах; 

- холодно-прессовые цехи, изготовляющие изделия холодной 
штамповкой из листового материала для производства серийных деталей, которые чаще всего поступают на сборку без существенной дополнительной обработки; 

- специализированные цехи, которые определяются типом 
выпускаемых изделий (например, пружинные, рессорные, снарядные) или типом установленного основного оборудования (например, цех холодно-высадочных автоматов). 


Производительность кузнечно-штамповочного производства и качество изделий определяются в основном: применением специализированных машин и инструмента; механизацией и автоматизацией кузнечных и транспортных операций;  специализацией цехов на выпуск поковок или изделий ограниченного наименования; совершенствованием организации рабочего места (организация поточных линий); применением специализированных слитков и периодического проката;  повышением качества нагрева при горячей и термической обработке - внедрение скоростных и безокислительных методов нагрева (электронагрев индукционным и контактным способами, нагрев в нейтральной атмосфере). 


Прогресс современного машиностроения в значительной мере зависит от состояния кузнечно-штамповочного производства.
8.1 Основные технологические операции ковки и виды рабочего инструмента
Технологический процесс свободной ковки представляет собой сочетание и последовательность основных и вспомогательных операций, таких как осадка, протяжка, разгонка, раздача, прошивка, гибка, закручивание, рубка, кузнечная сварка, а также операции отделки и термической обработки (если это требуется). 

На рисунке 15 представлены различные виды инструмента, применяемого при свободной ковке:  I - бойки; II - обжимки; III - наметки;  IV - топоры; V - прошивни; VI - оправки; VII - калибры

Свободную ковку выполняют с применением кузнечного инструмента, который можно подразделить на основной, обеспечивающий деформацию металла, и вспомогательный, применяемый для удержания и манипулирования поковкой в процессе обработки. Это - всевозможные патроны (I), вилки (II), клещи (III) с различной формой губок (рисунок16).
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Рисунок 15 – Виды основного инструмента
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Рисунок 16 – Виды вспомогательного инструмента

Технологические процессы ковки очень разнообразны, однако всегда являются сочетанием предварительных, основных, вспомогательных и отделочных операций. 
Главным универсальным инструментом ковки служат плоские бойки. 
К предварительным операциям относится биллетирование и рубка, причем рубка применяется и как основная операция. 

Биллетирование - операция, предназначенная для превращения слитка в болванку или заготовку и состоящая в сбивке ребер (для слитков некруглого сечения) и устранении конусности слитка. Биллетирование осуществляют ковкой с незначительным обжатием нагретого слитка. Принято считать, что биллетирование способствует устранению дефектов литой структуры и улучшению пластических свойств поверхностного слоя (рубашки) слитка. Однако высокая температура и малые обжатия в процессе биллетирования способствуют получению крупнозернистой структуры, что вынуждает иногда проводить термическую обработку после биллетирования. Если при этом обжимаются только ребра слитка, то у металла между ребрами сохраняется литая структура. При хорошем качестве слитков можно отказаться от биллетирования; это позволяет увеличить производительность технологического процесса на 10-15%.
К основным операциям относятся осадка (высадка), протяжка (вытяжка, раскатка), гибка, закручивание, рубка, прошивка и кузнечнаясварка. 

Осадка - это операция, при которой за счет обжатия по высоте увеличивается площадь поперечного сечения заготовки, [image: image666.jpg]
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перпендикулярного к деформирующей силе. 
Если осаживается по высоте только часть заготовки, то операцию называют высадкой. При ковке осадка является основной операцией для получения формы поковки, но может применяться также как промежуточная для устранения литой структуры или анизотропии свойств металла. 

Протяжка (вытяжка) - операция, в процессе которой длина заготовки увеличивается за счет уменьшения ее поперечных размеров при последовательных по длине нажатиях бойками. Применяют плоские, вырезные и закругленные бойки. Заготовка обжимается по участкам и перемещается (подается) в осевом направлении с поворотом вокруг оси. Два последовательных обжима с поворотом (кантовкой) на 90° называют переходом. 
[image: image668.jpg]


Рационально вести процесс протяжки с небольшой подачей, так как с уменьшением подачи в соответствии с законом наименьшего сопротивления уменьшается уширение. Но в этом случае увеличивается число обжатий, необходимых для деформации заготовки и, следовательно, снижается производительность процесса. Практически величину подачи принимают равной 0,4-0,7 от ширины бойка в зависимости от размеров заготовки; однако для увеличения скорости протяжки, особенно в начале процесса, можно величину подачи определять как: а = (1,5- 1,8) b0 где а - величина подачи; b0 - исходная ширина заготовки. 

Применяют несколько видов операций протяжки. Поковки плоской формы получают расплющиванием. [image: image669.jpg]& i



Расплющивание (уширение, разгонка) - это увеличение ширины заготовки за счет обжатия по высоте. При ковке котельных барабанов, турбинных роторов и т.п. применяют протяжку на оправке: длина полой заготовки увеличивается за счет уменьшения толщины ее стенки. Оправка имеет небольшую конусность, верхний боек плоский, а нижний боек вырезной. Внутренний диаметр заготовки изменяется незначительно, а оправка калибрует внутреннее отверстие. Во время ковки заготовка с оправкой периодически поворачивается и подается под бойки. 

На оправке производят также раскатку - операцию, при которой увеличивается диаметр за счет уменьшения толщины стенки исходной полой заготовки. [image: image670.jpg]


Оправка служит опорой заготовки по ее внутренней поверхности и установлена на козлах. Применяют цилиндрическую оправку и узкий верхний боек, длинная сторона которого параллельна оси поковки. После каждого обжатия оправка или заготовка поворачиваются вокруг оси, подавая под боек новый участок заготовки. Периодически поковку снимают с оправки и подвергают правке. Раскаткой на оправке пользуются при ковке, например, колец, обечаек, барабанов и часто ее сочетают с протяжкой. 
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Гибка - кузнечная операция, с помощью которой заготовке придают изогнутую форму по заданному контуру. Гибку применяют при изготовлении, например, угольников, скобок, крюков, кронштейнов. В результате гибки первоначальная форма поперечного сечения заготовки искажается с уменьшением площади в зоне изгиба. 
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Закручивание - кузнечная операция, посредством которой одну часть заготовки поворачивают по отношению к другой под определенным углом вокруг общей продольной оси. Закручивание применяют при изготовлении, например, коленчатых валов с коленами, расположенными в различных плоскостях, стенных болтов, стоек для изгородей, спиральных сверл. 
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Рубка применяется для разделения заготовки на части, отделения части металла по наружному (обрубка) и внутреннему (вырубка) контурам, частичного разделения заготовки (разрубка). Отход металла при рубке называют обсечкой. 

Прошивка - это операция, в результате которой в заготовке образуется полость за счет вытеснения металла. [image: image674.jpg]


Сквозную прошивку (пробивку) относительно тонких поковок ведут на подкладном кольце. Высокие массивные поковки прошивают в два перехода, образовав сначала глухую полость и, перевернув поковку, прошивают дно. Прошивающим инструментом служит сплошной или пустотелый прошивень круглого или фасонного поперечного сечения. В результате прошивки форма заготовки искажается и образуется отход - выдра. 

Кузнечную сварку в последнее время применяют в основном при ковке мелких поковок для ремонта. Для соединения же деталей или их частей в настоящее время применяют главным образом автогенную сварку и электросварку. 
Наряду с уже рассмотренными при свободной ковке употребляют и многие другие виды специализированного инструмента. [image: image675.jpg]


Иногда для производства поковок сложной формы больших партий (крупных гаечных ключей, фланцев, гаек, крюков и т.п.) целесообразно оформлять часть поковки или даже всю поковку в специальном инструменте - штампе, полость которого представляет собой объемное зеркальное отражение формы поковки. Как правило, эти штампы не закрепляют на оборудовании и при выполнении соответствующего перехода устанавливают непосредственно на гладкий боек. Их называют подкладными штампами. 
Штамп состоит их двух половин - нижней и верхней. Для совпадения половин штампа в нем предусмотрены центрирующие угловые шпильки. Пользуются штампом в конце ковки после предварительного «фасонирования» заготовки. Применение простейших подкладных штампов в виде колец позволяет резко упростить технологию ковки и повысить точность поковок. 
8.2 Оборудование для ковки 

Свободную ковку выполняют на молотах и прессах. Первые представляют собой машины динамического воздействия на обрабатываемое тело, вторые - статического. 

Молот состоит из шабота с нижним рабочим инструментом, станины, падающих частей, основные элементы которых - баба с верхним бойком; привода и механизма управления. Молоты чаше всего характеризуются массой падающих частей. При этом в одних случаях металл деформируется только под действием массы свободно падающих частей (молоты простого действия), в других случаях - принудительно ускоренных падающих частей (молоты двойного действия). В обоих типах молотов к моменту удара падающие части накапливают определенную кинетическую энергию. Полезно используемая энергия удара зависит от массы шабота по сравнению с массой падающих частей: чтобы обеспечить высокий к.п.д. удара (0,8-0,9), масса шабота должна быть по крайней мере в 15 раз больше массы падающих частей. 

В промышленности ковку преимущественно осуществляют на ковочных молотах и ковочных гидравлических прессах. Применяют молоты паровоздушные и приводные (пневматические, рессорно-пружинные и др.). На рисунке 17 показан паровоздушный ковочный молот двойного действия, главной характеристикой которого служит масса падающих частей: поршня 1, штока 2, бабы 3, верхнего бойка 4. Нижний боек 5 закреплен на подушке 6, а подушка - на шаботе 7. Заготовку (поковку) устанавливают на нижнем бойке. Золотник 8, которым с помощью системы рычагов управляет машинист молота, пускает пар или сжатый воздух под давлением 40-90 МН/м2 в нижнюю (под поршень) или верхнюю (над поршнем) полость цилиндра 9. Соответственно падающие части поднимаются или опускаются, они движутся вниз с ускорением, создаваемым и давлением на поршень. 
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Рисунок 17 – Паровоздушный ковочный молот
Современные паровоздушные молоты в основном имеют массу падающих частей 1-5 т и применяются для изготовления поковок средней массы из небольших слитков качественной стали, блюмов и прокатанной заготовки. Мелкие поковки получают из сортового проката на пневматических ковочных молотах, масса падающих частей которых составляет 0,1-1,0т. 
Тяжелые поковки из слитков изготовляют на гидравлических прессах, развивающих усилие до 150 МН.
Применяют также парогидравлические прессы, в которых источником высокого давления служит не насос, а специальный аппарат - паровой или воздушный мультипликатор, принцип действия которого состоит в следующем. Пар давлением 0,6-1,2 МН/м2 давит на поршень парового цилиндра, шток которого является плунжером гидравлического цилиндра. Гидравлический цилиндр подает жидкость в магистраль высокого давления пресса. Давление жидкости во столько раз больше давления пара, во сколько раз площадь парового поршня больше площади плунжера гидравлического цилиндра. Давление жидкости в магистрали пресса достигает 6 ГН/м2. Усилие пресса определяют по формуле P=p F к.п.д. , где p - давление воды; F - площадь поперечного сечения рабочего плунжера; к.п.д. -механический коэффициент полезного действия, равный 0,8-0,9. 

8.3 Механизация и автоматизация процесса ковки
Свободная ковка - трудоемкий и малопроизводительный процесс, требующий сложных и быстрых манипуляций с горячим металлом и тяжелым инструментом. Облегчение ручного труда, повышение производительности труда и качества поковок достигается механизацией и автоматизацией. Основным средством механизации в кузнечных цехах служат грузоподъемные краны (мостовые, поворотные, консольные).  Для загрузки и выгрузки печей применяют механические, пневматические и гидравлические толкатели, специальные клещи и другие механизмы. Передача заготовок от оборудования к оборудованию осуществляется с помощью монорельсовых тележек и качающихся транспортеров. Для сложных манипуляций с поковкой в процессе ковки в современных цехах устанавливают напольные рельсовые и безрельсовые манипуляторы, представляющие собой тележку, снабженную клещами, которые могут подниматься и опускаться, поворачиваться и вращаться вокруг продольной оси. Смена бойков крупных прессов - длительная и трудоемкая операция. Поэтому прессы оборудованы подвижными столами, выкатывающими бойки из-под пресса под мостовой кран. 

В последние годы развивается автоматизация работы ковочных прессов. В ряде производств прессы и молоты переводят на программированную работу по режимам ходов и обжатий, что позволяет не только снизить трудоемкость процесса, но и значительно повысить точность размеров крупных поковок. 
9. Расчет калибровки прокатных валков сортовых станов

Расчет калибровки прокатных валков выполняется с целью получения профиля заданных формы и размеров, высокой точности, хорошего качества и требуемых физико-механических свойств. В то же время рациональная калибровка должна обеспечить максимальную производительность прокатного стана, равномерную энергосиловую загрузку оборудования, наименьший износ валков, надежный захват металла валками, устойчивое положение раската в калибрах, возможность прокатки профилей широкого сортамента из заготовки одного сечения, удобство монтажа калибров на валках.

Исходными данными для выполнения расчета калибровки являются:

1) характеристика исходной заготовки (форма, размеры, материал, температура нагрева под обработку);
2) характеристика готового профиля (форма и размеры поперечного сечения, температура окончания прокатки);

3) техническая характеристика оборудования стана (количество и тип прокатных клетей, материал, размеры, скорость прокатки и т.д.)


Основные этапы расчета калибровки прокатных валков сортовых станов:

Этап 1 – Расчет формоизменения полосы при прокатке профиля 

заданного сечения (выполняется с целью определения формы и размеров раската после каждого прохода). Результаты расчета необходимы для выполнения расчета размеров калибров.

Этап 2 – Расчет температурного режима прокатки (выполняется с целью определения температуры раската после каждого прохода). Результаты расчета необходимы для выполнения расчета энергосиловых параметров.
Этап 3 – Расчет скоростных условий прокатки (выполняется с целью определения производительности прокатного стана по данному профилю). Результаты расчета необходимы для выполнения расчета энергосиловых параметров.

Этап 4 – Расчет энергосиловых параметров прокатки (выполняется с целью определения усилия прокатки в каждом проходе и выявления самой нагруженной клети). Результаты расчета необходимы для выполнения расчета прочности валков.
Этап 5 – Расчет прочности валков (выполняется для валков самой нагруженной клети с целью определения запаса прочности по величине результирующего напряжения). Результаты расчета необходимы для определения возможности осуществления процесса прокатки в заданных условиях.

Этап 6 – Расчет размеров калибров (выполняется с целью подготовки чертежа калибровки). Чертеж калибровки необходим для вытачивания ручьев на бочке валка и составления калибров в паре совместно работающих валков для осуществления процесса прокатки в заданных условиях.

9.1 Расчет формоизменения полосы при прокатке круглого 
профиля на стане 700 СПЦ-1 ОЭМК

Исходными данными для выполнения расчета являются: 

- размеры поперечного сечения исходной заготовки: 
квадрат сечением 230 х 230 мм;

- размеры поперечного сечения готового проката:

круглая заготовка диаметром 125мм;

- техническая характеристика оборудования стана 700 (приложениеА)
Определяем горячие размеры с учетом температурного линейного расширения металла при нагреве перед прокаткой (принимаем средний коэффициент 1,013):
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Определяем площади поперечного сечения исходной заготовки и заданного профиля:
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где 0,98 – коэффициент, учитывающий закругления углов квадратного профиля
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Определяем общую вытяжку металла на стане:
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Определяем количество проходов:
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Принимаем количество проходов равным     
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Выбираем систему калибровки с учетом практических данных работы стана: - в первой  группе НЗС: «гладкая бочка – ящичный квадрат», «овал - круг»;
- во второй группе НЗС : «овал - круг»

Определяем среднюю вытяжку в группах калибров:
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Распределяем вытяжку по группам калибров, исходя из условия равномерного убывания ее величины
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Определяем площади равноосных сечений:
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Определяем размеры равноосных сечений:

a
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Определяем размеры полосы после первого прохода
Учитывая, что прокатка ведется в валках с гладкой бочкой, 
определяем максимально возможное обжатие по условиям захвата металла валками:
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Используя практические данные работы стана 700,принимаем 
для расчета величину угла захвата  26 0 (значение косинуса угла 0,8988).
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Определяем  величину среднего обжатия за проход 
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Принимаем величину обжатия в первом проходе  
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Определяем толщину раската после первого прохода
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Определяем величину уширения в первом проходе по 
формуле Бахтинова, принимая среднюю величину коэффициента трения 
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Определяем ширину раската после первого прохода
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Определяем площадь поперечного сечения раската после первого прохода
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Определяем вытяжку металла в первом проходе 
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Из соотношения вытяжек в группе калибров, определяем величину  
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Определяем соотношение вытяжек в овальном и круглом калибрах для каждой группы:
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Отношение 
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 определяет овальность полосы по номограмме [Рисунок 18]

Принимаем величину 
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 для группы 3и4 проходов равной 0,15, тогда 
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Исходя из условия равенств: 
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Рисунок 18 – Номограмма зависимости овальности полосы от диаметра круга

определяем вытяжку в овальном калибре 
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Принимаем величину 
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 для группы 5 и 6 проходов равной 0,2, тогда 
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Исходя из условия равенств: 
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определяем вытяжку в овальном калибре 
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Определяем площади неравноосных овальных сечений:
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Определяем высоту овалов:
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 – определяется по номограмме   [Рисунок 19]
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Рисунок 19 – Номограмма зависимости коэффициента С от диаметра круга

Принимаем для 3 и 4 проходов величину С = 0,9

для 5 и 6 проходов величину С = 0,93
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Определяем ширину овала
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Определяем катающие диаметры прокатных валков:

Для валков с гладкой бочкой  
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Для валков с ящичным калибром  
[image: image71.wmf]мм

h

D

D

к

4

,

643

6

,

176

820

0

2

=

-

=

-

=


Для валков с овальным калибром  
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Для валков с круглым калибром  
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Определяем абсолютное обжатие в каждом проходе: 
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Определяем абсолютное уширение в каждом проходе:
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Определяем относительное обжатие в каждом проходе:
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Определяем углы захвата металла валками в каждом проходе
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Уточняем величины частных вытяжек
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По результатам расчета составляем итоговую таблицу 5.

Таблица 5 – Результаты расчета формоизменения металла

	№ и 

тип клети
	Размеры полосы
	Показатели деформации
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	2Г
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	4Г
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9.2 Расчет размеров калибров для прокатки круглого 
профиля
          9.2.1 Расчет  размеров  ящичного  калибра:
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Рисунок 20 – Эскиз ящичного калибра
- ширину калибра  по дну:
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- ширину вреза:
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- радиусы закруглений по дну:
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- радиусы закруглений в  местах разъёма валков:
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- глубину ручья:
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- величину уклона:
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- ширину калибра:
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          9.2.2 Расчет  размеров  овальных  калибров:

[image: image141.png]



Рисунок 21 – Эскиз овального калибра

Определяем радиусы очертания калибров:
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Определяем ширину калибров:
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Определяем ширину вреза:
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Определяем радиусы внешнего закругления калибров:
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          9.2.3 Расчет  размеров  круглых  калибров:
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Рисунок 22 – Чертеж круглого калибра

Определяем ширину калибра с учетом угла 
[image: image155.wmf]g

  развала калибра :


[image: image156.wmf]мм

d

В

к

4

,

153

20

11

cos

/

5

,

156

cos

/

'

4

4

=

=

=

o

g



[image: image157.wmf]мм

d

В

к

1

,

124

20

11

cos

/

6

,

126

cos

/

'

6

6

=

=

=

o

g


Определяем радиусы внешнего закругления калибров:
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Определяем ширину вреза:
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Результаты расчета сводим в итоговую таблицу 6
Таблица 6 – Итоговая таблица расчета размеров калибров

	№ клети   и тип калибра
	Ширина, мм
	Радиусы, мм
	Зазор, мм

	
	калибра
	вреза
	дна
	внеш. закрг
	внутр. закруг
	очер-тания 
	

	2 
ящичный
	       208,4
	   206,8
	  173,1
	    14,2
	      17,7
	
	        8,2

	3 овальный
	      223,9
	  220,3
	
	    35,2
	
	    124,2
	        7,2

	4 круглый
	       153,4
	  152,0
	
	    14,1
	
	
	        7,2

	5 овальный
	       168,3
	  165,5
	
	    29,4
	
	      89,6
	        7,2

	6 круглый
	       124,1
	  122,7
	
	    11,4
	
	
	        7,2


9.3 Расчет формоизменения полосы при прокатке 
квадратного профиля на стане 350 СПЦ-2 ОЭМК

Исходная заготовка –  квадрат сечением 170х170 мм, длиной 12 м из стали марки 40Х
Готовый прокат – квадрат сечением 50 х 50 мм

Начальная температура 
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Конечная  температура 
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Определяем горячие размеры:
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где  (1,011 ÷1,015) – коэффициент, учитывающий температурное 

расширение металла.
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  Определяем площади поперечного сечения:
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Определяем общую вытяжку на стане:
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Определяем количество проходов:
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где  
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 - средняя вытяжка на стане.
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; принимаем 10 проходов

Прокатка профиля поперечным сечением 50х50мм, осуществляется в трёх группах:

1 группа (черновая) - клети 1Г, 2В, 3Г, 4В, 5Г, 6Г, диаметр валков 670мм;

2 группа (промежуточная среднесортной линии) - клети 9Г, 10В,  диаметр валков 530мм;

3 группа (чистовая среднесортной линии) – клети 11Г, 12Г, диаметр валков 420мм;

В черновой группе клетей принимаем систему калибровки 

“прямоугольник -  ящичный квадрат”, в остальных –  “ромб - квадрат” (с кантовкой раската перед задачей в ромбический калибр на 450).

Система калибровки “ящичный прямоугольник - ящичный квадрат” обеспечивает:

1) равномерную деформацию по ширине профиля;

2) удаление окалины с боковых поверхностей полосы;

3) устойчивость полосы в калибре.
Система калибровки “ромб - квадрат” обеспечивает:

1) получение геометрически правильного профиля после каждого чётного прохода;

2) устойчивость раската в калибрах;

3) возможность прокатки смежных профилей.
Определяем среднюю вытяжку на стане:
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Определяем среднюю вытяжку по группам:  
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Определяем площади сечений, выходящих из квадратных калибров:
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 - средняя вытяжка в паре калибров;
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Определяем размеры раскатов, выходящих из квадратных калибров:
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где  
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 - сторона квадрата.
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Определяем высоту и ширину раскатов, выходящих из квадратных калибров:
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С учетом диагонального расположения:
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Определяем размеры прямоугольных раскатов:
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где  
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 - коэффициент, учитывающий уширение;
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где 
[image: image205.wmf]А

 - сторона квадрата, входящего в прямоугольник;

      
[image: image206.wmf]а

 - сторона квадрата, следующего за прямоугольником;
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Тогда:
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Определяем высоту прямоугольных раскатов:
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Определяем площади прямоугольных раскатов:
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Определяем площади ромбов:
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Определяем размеры ромбических раскатов:

Определяем высоту:


[image: image224.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

´

´

-

-

´

=

f

а

А

a

A

R

А

а

А

а

h

p

2

)

(

2

37

,

1


где А – сторона квадрата, входящего в ромб,

      а – сторона квадрата, в который входит ромб,

      R – радиус рабочих валков,

      f – коэффициент трения, принимаем 0,5 
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Определяем ширину ромба:
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Определяем показатели деформации:

Абсолютное обжатие полосы:



[image: image230.wmf]n

n

n

h

h

h

-

=

D

-

1

, 



[image: image231.wmf]мм

h

9

,

47

3

,

124

21

,

172

1

=

-

=

D

;  


[image: image232.wmf]мм

h

9

,

47

8

,

134

7

,

182

2

=

-

=

D

;


[image: image233.wmf]мм

h

2

,

39

6

,

95

8

,

134

3

=

-

=

D

;


[image: image234.wmf]мм

h

2

,

39

5

,

105

7

,

144

4

=

-

=

D

;


[image: image235.wmf]мм

h

2

,

32

3

,

73

5

,

105

5

=

-

=

D

;


[image: image236.wmf]мм

h

2

,

32

6

,

82

8

,

114

6

=

-

=

D

;


[image: image237.wmf]мм

h

4

,

33

1

,

83

5

,

116

7

=

-

=

D

;


[image: image238.wmf]мм

h

5

,

37

2

,

91

7

,

128

8

=

-

=

D

;


[image: image239.wmf]мм

h

2

,

26

0

,

65

2

,

91

9

=

-

=

D

;



[image: image240.wmf]мм

h

4

,

29

4

,

71

8

,

100

10

=

-

=

D

;

Относительное обжатие:
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Определяем абсолютное уширение по формуле Бахтинова:
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Определяем катающие диаметры:

для ящичных калибров: 
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для ромба и квадрата: 
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Определяем углы захвата:
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Уточняем вытяжку в каждом проходе:
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Уточняем величину общей вытяжки:
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Результаты расчетов помещаем в таблицу 7
Таблица 7 – Параметры формоизменения металла 

	№ про-хода
	№ и тип кле-ти
	Размеры полосы

мм
	Показатели деформации
	
[image: image309.wmf]мм

D

к


	
[image: image310.wmf]a

cos


	
[image: image311.wmf]a


градусы

	
	
	H

мм
	B

мм
	
[image: image312.wmf]h

мм

D


	
[image: image313.wmf]h

e


	
[image: image314.wmf]вмм

D


	
[image: image315.wmf]m


	
	
	

	1
	1Г


	124,3
	182,7
	47,9
	0,28
	12,6
	1,3059
	545,7
	0,9122
	24

	2
	2В
	134,8
	   134,8
	47,9
	0,26
	11,9
	1,2493
	535,2
	0,9105
	24

	3
	3Г
	95,6
	144,7
	39,2
	0,29
	12,6
	1,3140
	574,4
	0,9318
	21

	4
	4В
	105,5
	105,5
	39,2
	0,27
	11,7
	1,2416
	564,5
	0,9306
	21

	5
	5Г
	73,3
	114,8
	32,2
	0,30
	12,6
	1,3240
	596,7
	0,9460
	18

	6
	6В
	82,6
	82,6
	32,2
	0,28
	11,6
	1,2332
	587,4
	0,9452
	19

	7
	9Г
	83,1
	128,7
	33,4
	0,29
	10,0
	1,2773
	488,4
	0,9316
	21

	8
	10В
	91,2
	91,2
	37,5
	0,29
	10,4
	1,2773
	484,4
	0,9226
	22

	9
	11Г
	65,0
	100,8
	26,2
	0,29
	7,9
	1,2773
	387,5
	0,9324
	21

	10
	12В
	71,4
	71,4
	29,4
	0,29
	8,2
	1,2773
	384,3
	0,9235
	22


9.4 Расчет размеров калибров для прокатки квадратного 
профиля

          9.4.1 Расчет  размеров  ящичных  калибров:
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Рисунок 23 – Эскиз ящичного калибра

- определяем ширину калибра  по дну:




[image: image317.wmf](

)

n

д

в

В

×

¸

=

00

,

1

95

,

0

;




[image: image318.wmf]мм

В

д

0

,

179

7

,

182

98

,

0

1

=

×

=



[image: image319.wmf]мм

В

д

1

,

132

8

,

134

98

,

0

2

=

×

=



[image: image320.wmf]мм

В

д

8

,

141

7

,

144

98

,

0

3

=

×

=



[image: image321.wmf]мм

В

д

4

,

103

5

,

105

98

,

0

4

=

×

=



[image: image322.wmf]мм

В

д

5

,

112

8

,

114

98

,

0

5

=

×

=



[image: image323.wmf]мм

В

д

9

,

80

6

,

82

98

,

0

6

=

×

=


- ширину вреза:
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- радиусы закруглений по дну:
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- радиусы закруглений в  местах разъёма валков:
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- глубину ручья:
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- величину уклона:
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- ширину калибра:
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9.4.2 Расчет  размеров  ромбических и квадратных калибров:
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Рисунок 24 – Эскиз квадратного калибра

Определяем размеры ромбических и квадратных калибров:

- ширину калибра  для ромбических калибров:
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- ширину калибра  для квадратных калибров:
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- ширину вреза для ромбических калибров:
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- ширину вреза для квадратных калибров:
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- радиусы закруглений в вершинах калибров:

для ромба:
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для квадрата:
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- радиусы закруглений в местах разъёма валков:

для ромба:
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для квадрата: 
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- высоту калибров с учётом закруглений:

для ромба:
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для квадрата:
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Результаты расчетов помещаем в таблицу 8
Таблица 8  – Размеры калибров

	№ 

прох.
	Тип клети 

и калибра
	Ширина, мм
	Глуб. ручья, мм
	Радиус закругл.,мм
	Зазор, мм
	
[image: image405.wmf]1
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	вреза
	дна
	калибра
	
	внешн
	внутр
	
	

	1
	1Г-ящич.
	200,2
	179,0
	201,4
	58,8
	9,9
	12,4
	6,7
	

	2
	2В-ящич.
	155,2
	132,1
	156,4
	64,0
	10,8
	13,5
	6,7
	

	3
	3Г-ящич.
	157,8
	141,8
	159,0
	44,4
	7,7
	9,6
	6,7
	

	4
	4В-ящич.
	121,2
	103,4
	122,4
	49,4
	8,4
	10,5
	6,7
	

	5
	5Г-ящич.
	124,5
	112,5
	125,7
	33,3
	5,8
	7,3
	6,7
	

	6
	6В-ящич.
	94,6
	80,9
	109,5
	37,9
	6,6
	8,3
	6,7
	

	7
	9Г-ромб.
	116,6
	-
	124,6
	-
	10,0
	15,0
	5,3
	77,0

	8
	10В-квадр.
	85,9
	-
	91,2
	-
	10,9
	9,7
	5,3
	83,1

	9
	11Г-ромб.
	91,2
	-
	97,5
	-
	7,8
	11,7
	4,2
	60,2

	10
	12В-квадр.
	67,2
	-
	71,4
	-
	8,6
	7,6
	4,2
	65,1


9.5 Расчет температурного режима прокатки квадратного 

профиля сечением 50 х 50 мм
Определяем коэффициент падения температуры:
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Определяем длину раската после каждого прохода:
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Определяем удлинение полосы после каждого прохода:
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Определяем падение температуры после каждого прохода:
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Определяем температуру металла после каждого прохода:
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Результаты расчетов помещаем в таблицу 9
Таблица 9  –  Параметры температурного режима прокатки

	№

прохода 
	№ и тип  клети
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	1Г
	3,67
	2,89
	0,7886
	15,67
	1097,11

	2
	2В
	3,91
	3,08
	0,7886
	19,58
	1094,03

	3
	3Г
	6,15
	4,85
	0,7886
	25,73
	1089,18

	4
	4В
	6,22
	4,91
	0,7886
	31,95
	1084,27

	5
	5Г
	10,35
	8,16
	0,7886
	42,30
	1076,11

	6
	6В
	9,86
	7,78
	0,7886
	52,16
	1068,33

	7
	9Г
	14,46
	11,40
	0,7886
	66,62
	1056,93

	8
	10В
	18,47
	14,56
	0,7886
	85,09
	1042,37

	9
	11Г
	23,59
	18,60
	0,7886
	108,68
	1023,77

	10
	12В
	30,12
	23,75
	0,7886
	138,80
	1000,02


9.6 Расчет скоростных условий прокатки и определение производительности прокатного стана

Расчет скоростных условий прокатки производится с целью определения производительности прокатного стана. 

Часовая производительность стана по профилю определяется по формуле

А = (3600G /T) k1 k2
где   G - масса заготовки (G = V ρ)


T - ритм прокатки (Т = Тм + Тп+То)

k1 - коэффициент выхода годного 

(для блюмингов его величину принимают в пределах  0,77 – 0,92; для сортовых станов 0,91 – 0,96)


k2 - коэффициент использования оборудования стана
(0,85 – 0,95) для НЗС принимают 0,9 – 0,95 


Ритм прокатки определяется суммой машинного времени и времени пауз с учетом начальной паузы


Т = ΣТм + ΣТп + То

Машинное время – время прокатки заготовки между валками прокатного стана. Оно складывается из суммы машинного времени каждой клети (в соответствии с количеством проходов, рассчитанным в формоизменении полосы)

ΣТм = Тм1 + Тм2 + Тм3 + Тм4

Величина машинного времени за каждый проход определяется из соотношения длины полосы и скорости ее выхода из данной клети. Например, Тм1 = l1 / V1

Время пауз – промежутки времени между проходами 

металла в каждой клети 

ΣТп = Тп1-2 + Тп2-3 + Тп3-4 


Величина времени паузы между проходами определяется из соотношения расстояния между клетями и скорости выхода полосы из клети. Например, Тп1-2 = L 1-2 / V1

Начальная пауза или время между окончанием прокатки 
предыдущей полосы и началом прокатки следующей принимается по опытным данным работы стана в пределах суммарной величины пауз

То ≤ ΣТп

Часто на практике определение ритма прокатки только расчетным путем вызывает затруднения, в связи с тем что длительность вспомогательных операций на разных станах может существенно различаться. 

Упростить расчет помогает график Адамецкого. На нем по горизонтальной оси откладывается время в секундах, по вертикальной – номер клети стана. Продолжительность прокатки в рассматриваемом проходе на графике отмечается жирной горизонтальной линией на оси, соответствующей прокатной клети. Свободные участки между двумя линиями представляют паузы между соседними проходами. Передача полосы из одной клети в другую изображается наклонной линией, а ее проекция на горизонтальную ось соответствует паузам на передачу. 

С помощью графика Адамецкого можно проследить за последовательностью выполнения технологического процесса и выделить элементы машинного времени прокатки. А значит, появляется возможность анализировать загруженность рабочих клетей, выявлять их пропускную способность и наметить возможное перераспределение обжатий прокатываемой полосы между клетями или изменение скоростных условий по клетям с целью более равномерной их загрузки в соответствии с требованиями максимальной производительности стана. 


График Адамецкого строить нет необходимости, если на непрерывном стане имеется возможность последовательно стыковать (сваривать) задний конец одной заготовки с передним концом другой по выдаче из печи (этот процесс прокатки называется бесконечным) так как время Т прокатки соответствует машинному времени любой из клетей, поскольку пауза между прокаткой соседних полос равна нулю. 

Определяем скорость прокатки  в каждом проходе:
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Производительность стана по профилю
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Определяем массу заготовки
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где 
p=7,85 т/м3- плотность стали 

G = 0,17 * 0,17 * 12 * 7,85 = 2,75 т 

Ритм прокатки

Т = ΣТм + ΣТп + То
Определяем машинное время
ΣТм = Тм1 + Тм2 + Тм3 + Тм4 + Тм5 + Тм6 Тм7 + Тм8 + Тм9 + Тм10
Тмn = ln / Vn
Тм1 = 15,67 / 0,42 = 37,3с

Тм2 = 19,58 / 0,52 = 37,6с

Тм3 = 25,73 / 0,68 = 37,8с

Тм4 = 31,95 / 0,84 = 38,0с

Тм5 = 42,30 / 1,11 = 38,1с

Тм6 = 52,16 / 1,37 = 38,1с

Тм7 = 66,62 / 1,7 = 39,2с


Тм8 = 85,09 / 2,17 = 39,2с

Тм9 = 108,68 / 2,8 = 38,8с

Тм10 = 138,8 / 3,58 = 38,8с

ΣТм = 37,3 + 37,6 + 37,8 + 38,0 + 38,1 + 38,1 + 39,2 + 39,2 + 38,8 + 38,8 =382,9с
Определяем время пауз 

ΣТп = Тп1-2 + Тп2-3 + Тп3-4+ Тп4-5 + Тп5-6 + Тп6-7 + Тп7-8 + Тп8-9 + Тп9-10

Рассчитываем паузу для каждого промежутка, например

Тп1-2 = L 1-2 / V1 , где L 1-2 – расстояние между прокатными клетями 1 и 2, V1 – скорость перемещения раската

Тп1-2  = 6 / 0,42 = 14,3с

Тп2-3  = 6 / 0,52 = 11,5с

Тп3-4 = 6 / 0,68 = 8,8с

Тп4-5 = 6 / 0,84 = 7,1с

Тп5-6  = 6 / 1,11 = 5,4с

Тп6-7 = 60 / 1,37 = 43,8с

Тп7-8  = 6 / 1,7 = 3,5с

Тп8-9  = 20 / 2,17 = 9,2с

Тп9-10 = 6 / 2,8 = 2,1с



ΣТп = 14,3+ 11,5 + 8,8 +7,1 +5,4 + 43,8 + 3,5 + 9,2 +2,1=105,7с
Принимаем То = 20с, тогда ритм прокатки
Т = 382,9 + 105,7 + 20 = 508,6с
Производительность стана по профилю
А = 3600 (2,75 / 508,6) =19,47т/ч
9.7 Расчет энергосиловых параметров прокатки 
квадратного профиля сечением 50 х 50 мм
Определяем полное давление металла на валки:
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 - среднее удельное давление металла на валки.
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где  
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 - длина очага деформации.
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где  
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 - ширина полосы входящего в клеть и выходящего из нее раската.
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Определяем длину очага деформации:
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где 
[image: image497.wmf]R

 - радиус катающего диаметра валков.
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Тогда:
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Определяем среднее удельное давление металла на валки:
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 - коэффициент, учитывающий характеристики прокатываемого металла и скоростные условия процесса.
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 - коэффициент, учитывающий свойства металла.
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для стали марки 40Х по ГОСТ 4543 содержание  элементов:
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Определяем коэффициент вязкости:
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 - коэффициент, учитывающий влияние скорости прокатки на вязкость деформируемой стали, принимается 1 по данным таблицы 

Таблица 10 – Значение коэффициента
	Скорость прокатки, м/с
	до 6
	6 - 10
	10 - 15
	15 - 20

	Значение коэффициента
	1,0
	0,8
	0,65
	0,6
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Определяем скорость деформации после каждого прохода:
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где  
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 - относительное обжатие;
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 - скорость прокатки;
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  -  длина очага деформации.
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Определяем коэффициент трения в каждом  проходе:
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[image: image578.wmf]k

 - коэффициент, учитывающий материал валков, 
принимаем для чугунных валков  
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 - температура металла в каждом проходе.
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Определяем коэффициент, учитывающий характеристики металла и скоростные условия прокатки 
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Определяем коэффициент напряжённого состояния:
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Определяем среднее удельное давление 
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Определяем усилие прокатки:
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Результаты расчетов помещаем в таблицу 11
Таблица 11 – Энергосиловые параметры прокатки

	№

прох
	№ и тип клети
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	1
	2
	3
	4
	5
	8
	9
	10
	11

	1
	1Г
	114,43
	177,45
	20305,60
	4,73
	1,054
	4,98
	101,1

	2
	2В
	113,22
	129,55
	14667,65
	4,83
	1,048
	5,06
	74,3

	3
	3Г
	106,10
	139,75
	14827,47
	5,11
	1,093
	5,60
	83,0

	4
	4В
	105,19
	100,55
	10576,85
	5,28
	1,085
	5,73
	60,6

	5
	5Г
	98,01
	110,15
	10795,80
	5,81
	1,143
	6,64
	72,7

	6
	6В
	97,25
	77,95
	7580,64
	6,13
	1,130
	6,93
	53,5

	7
	9Г
	90,31
	105,65
	9541,25
	6,85
	1,101
	7,54
	71,9

	8
	10В
	95,30
	86,9
	8281,57
	7,54
	1,082
	8,16
	67,6

	9
	11Г
	71,25
	96,0
	6840,0
	9,71
	1,112
	10,80
	73,9

	10
	12В
	75,16
	68,2
	5125,91
	11,26
	1,102
	12,41
	63,6


По результатам расчётов самой нагруженной является клеть 1Г.

9.8 Расчет прочности валков

Определяем изгибающее напряжение, возникающее на бочке валка:

[image: image639.wmf],

1

,

0

3

.

max

.

.

.

б

изг

боч

изг

D

M

×

=

s


где  
[image: image640.wmf].
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 - максимальный изгибающий момент.
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 - диаметр бочки валка, принимаем 670мм (приложение Б). 
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где  
[image: image643.wmf]P

 - усилие прокатки 
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 - расстояние между осями нажимных винтов.
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где 
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[image: image647.wmf]б

l

 - длина бочки валка, принимаем 1000мм. 


[image: image648.wmf]мм

l

1430

1000

430

=

+

=

;


[image: image649.wmf]мм

Н

M

изг

×

×

=

×

=

3

.

max

.

10

1

,

36151

4

1430

101122

;


[image: image650.wmf]МПа

боч

изг

2

,

1

670

1

,

0

10

1

,

36151

3

3

.

.

=

×

×

=

s

;

Определяем крутящее напряжение, возникающее в шейке валка:
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где  
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 - крутящий момент, действующий на шейку валка.
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[image: image654.wmf]2

h

R

P

M

кр

D

+

×

=

;





[image: image655.wmf]мм

Н

M

кр

×

×

=

×

=

3

10

7

,

5785

2

43

,

114

101122

;


[image: image656.wmf]МПа

ш

кр

49

,

0

390

2

,

0

10

7

,

5785

3

3

.

.

=

×

×

=

t

;

Определяем изгибающее напряжение на шейке валка:
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Определяем результирующее  напряжение:
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10.Использование приложения Microsoft Excel

для расчетов калибровки прокатных валков

Приложение Microsoft Excel является табличным ресурсом. 
Работа с табличными ресурсами включает:

- расчет параметров (в соответствии с заданием)

- подготовку логических таблиц (см.пример)

- размещение исходных данных и формул для расчета параметров в электронных таблицах Excel

- проверку правильности расчетов, выполненных с помощью калькуляторов и компьютерной техники
Таблица 12- Пример составления логической таблицы

	Вариант
	Исходные данные (ввести)
	Формулы для расчета параметров

	
	H0
	B0
	H1
	B1
	Δh= H0- H1

F1=B1-D1
	Δb= B1- B0

G2=E2-C2
	εh= Δh/ H0

H3=F3/B3

	А
	В
	С
	D
	E 
	F 
	G
	H

	Строка 1
	Х
	Х
	Х
	Х
	результат
	
	

	Строка 2
	
	
	
	
	
	результат
	

	Строка 3
	
	
	
	
	
	
	результат


10. 1Варианты заданий для самостоятельных работ (СР)
10.1.1 Самостоятельная работа №1

Расчет показателей деформации сортового проката

Цели : 
- систематизация знаний расчетов показателей деформации;

- применение навыков использования приложения Microsoft 
Excel для расчетов показателей деформации
Таблица 13 – Варианты заданий для СР-1

	Вариант
	Толщина полосы  начальная, мм
	Ширина  полосы начальная, мм
	Длина полосы начальная, мм
	Относи-тельное обжатие  %
	Коэффи-циент ушире-  ния

	1
	200
	300
	500
	10
	1.01

	2
	250
	350
	600
	12
	1.02

	3
	300
	400
	700
	14
	1.03

	4
	350
	450
	800
	16
	1.04

	5
	400
	500
	900
	18
	1.05

	6
	450
	550
	1000
	20
	1.06

	7
	500
	600
	1100
	22
	1.07

	8
	550
	650
	1200
	24
	1.08

	9
	600
	700
	1300
	26
	1.09

	10
	650
	750
	1400
	28
	1.1

	11
	700
	800
	1500
	30
	1.11

	12
	750
	850
	1600
	10
	1.12

	13
	800
	900
	1700
	12
	1.13

	14
	850
	950
	1800
	14
	1.14

	15
	900
	1000
	1900
	16
	1.15

	16
	200
	400
	2000
	18
	1.01

	17
	250
	450
	2100
	20
	1.02

	18
	300
	500
	2200
	22
	1.03

	19
	350
	550
	2300
	24
	1.04

	20
	400
	600
	2400
	26
	1.05

	21
	450
	650
	2500
	28
	1.06

	22
	500
	700
	2600
	30
	1.07

	23
	550
	750
	2700
	10
	1.08

	24
	600
	800
	2800
	12
	1.09

	25
	650
	850
	2900
	14
	1.1

	26
	700
	900
	3000
	16
	1.11

	27
	750
	950
	3100
	18
	1.12

	28
	800
	1000
	3200
	20
	1.13


Требуется рассчитать:

1) размеры полосы после прокатки

2) абсолютные показатели деформации по всем направлениям

3) относительные показатели деформации 1 и 2 вида по всем направлениям

4) коэффициенты деформации по всем направлениям

10.1.2 Самостоятельная работа №2

Расчет параметров очага деформации при сортовой прокатке

Цели  : 

- систематизация знаний расчетов параметров очага деформации;

- применение навыков использования приложения Microsoft 

Excel для расчетов параметров очага деформации

Таблица 14 – Варианты заданий для СР-2

	Вариант
	Толщина полосы  начальная, мм
	Катающий диаметр рабочих валков, мм
	Вариант
	Толщина полосы  начальная, мм
	Катающий диаметр рабочих валков, мм

	1
	200
	948
	15
	900
	1048

	2
	250
	950
	16
	200
	760

	3
	300
	980
	17
	250
	780

	4
	350
	986
	18
	300
	800

	5
	400
	990
	19
	350
	880

	6
	450
	998
	20
	400
	900

	7
	500
	1000
	21
	450
	960

	8
	550
	1026
	22
	500
	970

	9
	600
	1030
	23
	550
	988

	10
	650
	1038
	24
	600
	996

	11
	700
	1040
	25
	650
	1010

	12
	750
	1042
	26
	700
	1018

	13
	800
	1044
	27
	750
	1020

	14
	850
	1046
	28
	800
	1022


Требуется:

1) рассчитать параметры очага деформации, используя результаты расчета СР-1 и варианты заданий

2) проанализировать условия захвата металла валками в данной клети

10.1.3 Самостоятельная работа №3

Расчет энергосиловых параметров производства проката

Цели  : 

- систематизация знаний расчетов энергосиловых параметров (ЭСП);

- применение навыков использования приложения Microsoft 

Excel для расчетов ЭСП
Таблица 15 – Варианты заданий для СР-3

	Вариант
	Материал валков
	Марка стали 
	Вариант
	Материал валков
	Марка стали 

	1
	сталь
	15Х
	15
	сталь
	12Х1МФ

	2
	чугун
	32Г2С
	16
	чугун
	У7

	3
	сталь
	40Х
	17
	сталь
	ШХ15

	4
	чугун
	35
	18
	чугун
	50ХГФА

	5
	сталь
	25ХГТ
	19
	сталь
	40Г2

	6
	чугун
	40ХН
	20
	чугун
	18Г2С

	7
	сталь
	45
	21
	сталь
	25ХГСА

	8
	чугун
	20ХГСА
	22
	чугун
	У9

	9
	сталь
	30ХМ
	23
	сталь
	18ХГТ

	10
	чугун
	33ХС
	24
	чугун
	54ПП

	11
	сталь
	50ХФА
	25
	сталь
	45Х

	12
	чугун
	30ХН3А
	26
	чугун
	15Г

	13
	сталь
	30
	27
	сталь
	40ГР

	14
	чугун
	12Х2Н4А
	28
	чугун
	25ХГНМТ


Требуется:

1) Рассчитать энергосиловые параметры прокатки, используя  

результаты расчетов СР-1, СР-2 и варианты задания;
2)Проанализировать результаты расчетов, определить самую нагруженную клеть

10.1.4 Самостоятельная работа №4

Расчет параметров калибровки прокатных валков
Цель: 

- применение навыков использования приложения Microsoft Excel для расчетов параметров калибровки
Таблица 16 – Варианты заданий для СР-4
	Вариант
	Диаметр рабочих валков, мм
	Марка стали прокатываемого профиля
	Н полосы,

мм
	В

полосы,

мм
	

	1
	980
	15Х
	200
	210
	

	2
	986
	32Г2С
	180
	180
	

	3
	990
	40Х
	190
	200
	

	4
	998
	35
	170
	210
	

	5
	1000
	25ХГТ
	230
	240
	

	6
	1026
	40ХН
	210
	230
	

	7
	1030
	45
	200
	200
	

	8
	1038
	20ХГСА
	195
	215
	

	9
	1040
	30ХМ
	160
	190
	

	10
	1042
	33ХС
	150
	200
	

	11
	1044
	50ХФА
	170
	230
	

	12
	1046
	30ХН3А
	160
	180
	

	13
	1048
	30
	185
	215
	

	14
	760
	12Х2Н4А
	150
	150
	

	15
	780
	12Х1МФ
	145
	180
	

	16
	800
	У7
	170
	190
	

	17
	880
	ШХ15
	175
	185
	

	18
	900
	50ХГФА
	165
	195
	

	19
	960
	40Г2
	150
	190
	

	20
	970
	18Г2С
	145
	195
	

	21
	988
	25ХГСА
	180
	185
	

	22
	996
	У9
	165
	165
	

	23
	1010
	18ХГТ
	175
	195
	

	24
	1018
	54ПП
	200
	205
	

	25
	1020
	45Х
	195
	220
	

	26
	1022
	15Г
	190
	225
	

	27
	948
	40ГР
	175
	175
	

	28
	950
	25ХГНМТ
	155
	155
	


Требуется рассчитать:

1) Величину зазора между валками

2) Параметры калибра

10.1.5 Самостоятельная работа №5
Расчет калибровки прокатных валков для получения 

квадратных профилей

Цели: 

- применение навыков использования приложения Microsoft 

Excel для расчетов параметров формоизменения полосы при прокатке квадратного профиля
Таблица 17 – Варианты заданий для СР-5
	Вариант
	Характеристика

	
	оборудования
	исходной заготовки
	готового изделия

	
	
	марка стали
	размеры

    мм
	сторона квадрата,

мм
	линия обра-ботки

	1
	Стан 350 

в составе
шестиклетьевой
черновой группы с диаметром валков 670мм
мелкосортной 

18-тиклетьевой и 
среднесортной

10-тиклетьевой группы с диаметром валков  420мм
	15
	170х170
	75
	с/.с

	2
	
	30Г
	170х170
	70
	- // -

	3
	
	40ХФА
	170х170
	65
	- // -

	4
	
	15ХФ
	90х90
	60
	- // -

	5
	
	ШХ4В
	90х90
	55
	- // -

	6
	
	30Г2
	90х90
	50
	- // -

	7
	
	55С2
	90х90
	45
	- // -

	8
	
	У7А
	90х90
	40
	- // -

	9
	
	30
	90х90
	38
	- // -

	10
	
	12ГФ
	90х90
	35
	- // -

	11
	
	09Г2С
	60х60
	30
	м/с

	12
	
	ШХ15В
	60х60
	28
	- // -

	13
	
	45
	60х60
	25
	- // -

	14
	
	9ХФ
	60х60
	20
	- // -

	15
	
	35
	60х60
	18
	- // -

	16
	Стан 700

в составе двух

непрерывных
четырехклетьевых групп с чередующимся вертикальным и горизонтальным расположением валков диаметром 720мм
	15ХМ
	230х230
	165
	1гр НЗС

	17
	
	20Х
	230х230
	160
	- // -

	18
	
	30ХМА
	230х230
	155
	- // -

	19
	
	33ХС
	230х230
	150
	- // -

	20
	
	40ХС
	230х230
	145
	- // -

	21
	
	20Г
	230х230
	140
	- // -

	22
	
	50Г
	230х230
	135
	- // -

	23
	
	18ХГ
	190х190
	105
	2гр НЗС

	24
	
	25ХГТ
	190х190
	100
	- // -

	25
	
	15Х
	190х190
	95
	- // -

	26
	
	35Х
	190х190
	90
	- // -

	27
	
	40ХМФА
	190х190
	85
	- // -

	28
	
	40ХГНМ
	190х190
	80
	- // -

	29
	
	25ХГСМ
	190х190
	75
	- // -

	30
	
	36Г2С
	190х190
	70
	- // -


Требуется:

1) рассчитать размеры полосы после прокатки

2) произвести проверку расчета по величине углов захвата

3) произвести уточненный расчет вытяжки полосы по проходам

10.1.6 Самостоятельная работа №6
Расчет калибровки валков для получения квадратных  
профилей

Цели : 

- применение навыков использования приложения Microsoft 

Excel для расчетов температурного режима прокатки квадратных профилей

Варианты заданий для СР-6 – используются результаты расчетов СР-5
Требуется рассчитать:

1) удлинение полосы в каждом проходе

2) коэффициент падения температуры полосы по проходам

10.1.7 Самостоятельная работа №7
Расчет Калибровка валков для получения круглых профилей

Цели: 

- применение навыков использования приложения Microsoft 

Excel для расчетов параметров формоизменения полосы и температурного режима прокатки круглого профиля
Таблица 18 – Варианты заданий 

	Вариант
	Характеристика

	
	оборудования
	исходной заготовки
	готового изделия

	
	
	марка стали
	размеры

    мм
	диаметр круга,

мм
	линия

	1
	Стан 350 

в составе
шестиклетьевой

черновой группы с диаметром валков 670мм
мелкосортной 

18-тиклетьевой и 
среднесортной

10-тиклетьевой группы с диаметром валков  420мм
	15
	170х170
	75
	сред/ сорт.

	2
	
	30Г
	170х170
	70
	- // -

	3
	
	40ХФА
	170х170
	65
	- // -

	4
	
	15ХФ
	90х90
	60
	- // -

	5
	
	ШХ4В
	90х90
	55
	- // -

	6
	
	30Г2
	90х90
	50
	- // -

	7
	
	55С2
	90х90
	45
	- // -

	8
	
	У7А
	90х90
	40
	- // -

	9
	
	30
	90х90
	38
	мелк/сорт

	10
	
	12ГФ
	90х90
	35
	- // -

	11
	
	09Г2С
	60х60
	30
	- // -

	12
	
	ШХ15В
	60х60
	28
	- // -

	13
	
	45
	60х60
	25
	- // -

	14
	
	9ХФ
	60х60
	20
	- // -

	15
	
	35
	60х60
	18
	- // -

	16
	Стан 700

в составе двух

непрерывных
четырехклетьевых групп с чередующимся вертикальным и горизонтальным расположением валков диаметром 720мм
	15ХМ
	230х230
	165
	1гр

	17
	
	20Х
	230х230
	160
	- // -

	18
	
	30ХМА
	230х230
	155
	- // -

	19
	
	33ХС
	230х230
	150
	- // -

	20
	
	40ХС
	230х230
	145
	- // -

	21
	
	20Г
	230х230
	140
	- // -

	22
	
	50Г
	230х230
	135
	- // -

	23
	
	18ХГ
	190х190
	105
	2гр

	24
	
	25ХГТ
	190х190
	100
	- // -

	25
	
	15Х
	190х190
	95
	- // -

	26
	
	35Х
	190х190
	90
	- // -

	27
	
	40ХМФА
	190х190
	85
	- // -

	28
	
	40ХГНМ
	190х190
	80
	- // -

	29
	
	25ХГСМ
	190х190
	75
	- // -

	30
	
	36Г2С
	190х190
	70
	- // -


Требуется рассчитать:

1) формоизменение полосы в каждом проходе

2) температуру полосы в каждом проходе

10.1.8 Самостоятельная работа №8
Расчет энергосиловых параметров прокатки для получения 
круглых профилей

Цели  занятия: 

- применение навыков использования приложения 
Microsoft Excel для расчетов параметров и размеров калибров при прокатке круглого профиля


Варианты заданий для СР-8 – результаты расчетов СР-7
Требуется:

1) рассчитать полное давление металла на валки в каждом проходе

2) определить самую нагруженную клеть при прокатке заданного профиля

10.1.9 Самостоятельная работа №9
Автоматизированный расчет калибровки прокатных валков

Цели  : 

- применение навыков использования приложения Microsoft 

Excel для полного расчета калибровки прокатных валков

Варианты заданий для СР-9
Выполнение заданий ранжировано по уровням сложности: отличный, хороший и удовлетворительный
«Отличный уровень» включает следующие этапы работы:

1) С применением приложения EXCEL произвести расчеты:

- формоизменения полосы при производстве квадратного профиля;
- температурного режима прокатки;

- энергосиловых параметров прокатки квадратного профиля;

- размеров калибров для производства квадратного профиля;

- формоизменения полосы при производстве круглого профиля;

- температурного режима прокатки круглого профиля;

- энергосиловых параметров прокатки круглого профиля;

- валка на прочность;

- размеров калибров для производства круглого профиля.

2) В программе «КОМПАС» выполнить чертеж калибров квадратного и круглого профилей
3) Проанализировать, какие профили сортамента СПЦ-1 и СПЦ-2 можно рассчитать по выполненным таблицам, при каких условиях (номера и тип используемых клетей, диаметры и материал валков, скорости прокатки и т.п.)

4) Подготовить виртуальные папки с надписями: Фамилия (цех) 
«Хороший уровень» включает следующие этапы работы:

1) С применением приложения EXCEL произвести расчеты:

- формоизменения полосы при производстве квадратного профиля;

- температурного режима прокатки ;

- энергосиловых параметров прокатки квадратного профиля;

- размеров калибров для производства квадратного профиля;

- формоизменения полосы при производстве круглого профиля;

- температурного режима прокатки;

- энергосиловых параметров прокатки круглого профиля;

- валка на прочность;

- размеров калибров для производства круглого профиля.

2) Проанализировать, какие профили сортамента СПЦ-1 и СПЦ-2 можно рассчитать по выполненным таблицам, при каких условиях (номера и тип используемых клетей, диаметры и материал валков, скорости прокатки и т.п.)

3) Подготовить виртуальные папки с надписями: Фамилия (цех)

«Удовлетворительный уровень» включает следующие этапы работы:

1) С применением приложения EXCEL произвести расчеты:

- формоизменения полосы при производстве квадратного профиля;

- температурного режима прокатки квадратного профиля;

- энергосиловых параметров прокатки квадратного профиля;

- размеров калибров для производства квадратного профиля;

- формоизменения полосы при производстве круглого профиля;

- температурного режима прокатки круглого профиля;

- энергосиловых параметров прокатки круглого профиля;

- размеров калибров для производства круглого профиля.

2) Подготовить виртуальные папки с надписями: Фамилия (цех)
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Приложения:

                                                   Приложение А 

Краткая техническая характеристика основного оборудования НЗС 700
	Параметр, 
ед.измерения
	Номер клети

	
	1В
	2Г
	3В
	4Г
	5В
	6Г
	7В
	8Г

	Диаметры валков:                 -максимальный, мм              -минимальный, мм
	     760 680
	     820 730
	     720 650
	     720 650
	     720 650
	     720 650
	     720 650
	     720 650

	Длина бочки валка, мм
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200

	Диаметр шейки валка, мм
	440
	440
	410
	410
	410
	410
	410
	410

	Длина шейки валка, мм
	780
	700
	780
	700
	780
	700
	780
	700

	Скорость прокатки, м/сек
	0,6 -1,1
	0,7 -1,4
	0,8 -1,5
	0,9 -1,7
	0,9 -1,7
	1,1 – 2,0
	1,2 – 2,3
	1,3 – 2,5


Приложение Б 

Краткая техническая характеристика основного оборудования мелкосортно-среднесортного стана 350
	Параметр, 

ед.измерения
	Клети черновой группы

	
	1Г
	2В
	3Г
	4В
	5Г
	6В

	Диаметры валков:                          -максимальный, мм                      -минимальный, мм
	  670    

  580
	       670 580
	       670 580
	       670 580
	670 
580
	670 
580

	Длина бочки валка, мм
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000

	Диаметр шейки валка, мм
	390
	390
	390
	390
	390
	390

	Длина шейки валка, мм
	430
	430
	430
	430
	430
	430

	Скорость прокатки, м/сек
	0,42 – 0,63
	0,57 – 0,88 
	0,69 – 1,04
	0,88 – 1,30
	1,00 – 1,50
	1,23 – 
1,85

	Параметр, 

ед.измерения
	Клети 1 промежуточной группы мелкосортной линии

	
	7Г
	8В
	9Г
	10В

	Диаметры валков:                          -максимальный, мм                      -минимальный, мм
	  530    

  450
	  530    

  450
	  530    

  450
	  530    

  450

	Длина бочки валка, мм
	800
	800
	800
	800

	Диаметр шейки валка, мм
	310
	310
	310
	310

	Длина шейки валка, мм
	400
	340
	400
	340

	Скорость прокатки, м/сек
	0,81 – 2,53
	0,98 – 3,06 
	1,15 – 3,60
	1,23 – 3,86

	Параметр, 

ед.измерения
	Клети 2 промежуточной группы мелкосортной линии

	
	11Г
	12В
	13Г
	14В
	15Г
	16В
	17Г
	18В

	Диаметры валков:                          -максимальный, мм                      -минимальный, мм
	  420    

  370
	  420    

  370
	  420    

  370
	  420    

  370
	  420    

  370
	  420    

  370
	  420    

  370
	  420    

  370

	Длина бочки валка, мм
	630
	630
	630
	630
	630
	630
	630
	630

	Диаметр шейки валка, мм
	240
	240
	240
	240
	240
	240
	240
	240

	Длина шейки валка, мм
	285
	285
	285
	285
	285
	285
	285
	285

	Скорость прокатки, м/сек
	1,66 – 5,19
	2,26 – 7,10 
	2,34 – 7,32
	2,90 – 9,10
	2,73 – 8,53
	2,95 – 9,21
	3,32 – 10,38
	4,03 – 12,58

	Параметр, 

ед.измерения
	Клети чистовой группы мелкосортной линии

	
	19Г
	20В
	21Г
	22В
	23Г
	24В

	Диаметры валков:                          -максимальный, мм                      -минимальный, мм
	  380    

  335
	  380    

  335
	  380    

  335
	  380    

  335
	  380    

  335
	  380    

  335

	Длина бочки валка, мм
	630
	630
	630
	630
	630
	630

	Диаметр шейки валка, мм
	220
	220
	220
	220
	220
	220

	Длина шейки валка, мм
	260
	260
	260
	260
	260
	260

	Скорость прокатки, м/сек
	4,43 – 13,89
	5,23 – 16,34 
	5,56 – 17,37
	6,68 – 20,85
	6,97 – 21,73
	8,42 – 

26,29

	
	
	
	
	
	
	

	Параметр, 

ед.измерения
	Клети промежуточной группы среднесортной линии

	
	7Г
	8В
	9Г
	10В

	Диаметры валков:                          -максимальный, мм                      -минимальный, мм
	  530    

  450
	  530    

  450
	  530    

  450
	  530    

  450

	Длина бочки валка, мм
	800
	800
	800
	800

	Диаметр шейки валка, мм
	310
	310
	310
	310

	Длина шейки валка, мм
	400
	340
	400
	340

	Скорость прокатки, м/сек
	0,81 – 2,53
	0,98 – 3,06 
	1,15 – 3,60
	1,23 – 3,86

	Параметр, 

ед.измерения
	Клети чистовой группы среднесортной линии

	
	11Г
	12В
	13Г
	14В
	15Г
	16В

	Диаметры валков:                          -максимальный, мм                      -минимальный, мм
	  420    

  370
	  420    

  370
	  420    

  370
	  420    

  370
	380 

335
	380 

335

	Длина бочки валка, мм
	630
	630
	630
	630
	630
	630

	Диаметр шейки валка, мм
	240
	240
	240
	240
	220
	220

	Длина шейки валка, мм
	285
	285
	285
	285
	260
	260

	Скорость прокатки, м/сек
	1,66 – 5,19
	2,26 – 7,10 
	2,34 – 7,32
	2,90 – 9,10
	3,29 – 10,26
	4,16 – 

13,03
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